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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ และที่มำของงำนวิจัย 

ถ่ัวแดงที่น ำมำปลูกในประเทศไทยมี 2 สำยพันธ์ุหลักคือ  ถ่ัวแดงหลวง  ชื่อวิทยำศำสตร์ว่ำ 

Phaseolus vulgaris L.  แหล่งเพำะปลูกที่ส ำคัญอยู่ที่จังหวัดเชียงใหม่ เชียงรำย น่ำน และแม่ฮ่องสอน  ซึ่ง

แหล่งปลูกถ่ัวแดงหลวงที่ใหญ่ที่สุดอยู่ที่จังหวัดเชียงใหม่ คือ ประมำณ 90-95 เปอร์เซ็นต์ของถ่ัวแดงที่ปลูก

ในประเทศไทย (กลุ่มงานพัฒนาพื้นที่สูง, 2550)  และถ่ัวนิ้วนำงแดง  ชื่อวิทยำศำสตร์   Phaseolus 

calcaratus Roxb.  แหล่งปลูกที่ส ำคัญคือจังหวัดเลย (ปลูกมำกที่อ ำเภอวงสะพุงและอ ำเภอเชียงคำน)  และที่

จังหวัดขอนแก่น พิษณุโลกและที่อ่ืนๆบำงเล็กน้อย  เช่น  ที่จังหวัดเพชรบูรณ์และเชียงรำย มีการน าถั่วแดง

มาใช้เป็นอาหารได้ทั้งที่เป็นฝักสดและเมล็ดแห้ง ตัวอย่างเช่น ถั่วแดงต้มน้ าตาล หมูอบถั่วแดง แกงถั่ว

โอสถ  ห่อหมก ถั่วเสวย ซุบถั่วแดง เป็นต้น อย่างไรก็ตามผลผลิตส่วนใหญ่น าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ 

ถ่ัวแดงเปน็พืชตระกูลถ่ัว มีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง มีโปรตีนและคำร์โบไฮเดรตสูง  แต่มีไขมันต่ ำ  
องค์ประกอบทำงเคมีของถ่ัวแดง (เปอร์เซ็นต์น้ ำหนักแห้ง)   มีโปรตีน 20-25 เปอร์เซ็นต์  คำร์โบไฮเดรต 
50-60 เปอร์เซ็นต์  มีแร่ธำตุที่เป็นประโยชน์  วิตำมินหลำกหลำย (Rehman และคณะ, 2001) โดยถ่ัวแดงมี
ปริมำณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมำกกว่ำถ่ัวเขียว  มีวิตำมินซีมำกกว่ำถ่ัวเหลือง   มีปริมำณวิตำมินบี
และวิตำมินซีมำกกว่ำถ่ัวลิสง  (เกษตรกรรมธรรมชำติ, 2540)  สำรแอนตี้ออกซิแดนท์ (antioxidant)  
จ ำพวกสำรประกอบฟีโนลิก (phenolics compound) ที่อยู่ในถ่ัวแดงมีสมบัติในกำรท ำลำยอนุมูลอิสระ (free 
radicals) และอนุมูลออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยำ  จึงมีบทบำทส ำคัญในกำรป้องกันควำมเสียหำยของ DNA 
จำกปฏิกิริยำออกซิเดชั่น (oxidation reaction)  ที่จะเปล่ียนสภำพของเซลล์แล้วเหนี่ยวน ำท ำให้เกิดโรคภัย
ไข้เจ็บ (Madhujith และ Shahidi, 2005)  ถ่ัวแดงยังมีประโยชน์เหมำะกับกลุ่มผู้ป่วยที่เป็นโรคเบำหวำน  
เนื่องจำกมีระดับของดัชนีไกลซิมิก (Gylcemic Index, GI) ต่ ำ (Shimelis และ Rakshit, 2007)    กำรบริโภค
อำหำรที่มีดัชนีน้ ำตำลต่ ำ  จะท ำให้ระดับน้ ำตำลในเลือดเพิ่มขึ้นอย่ำงช้ำๆ ส่งผลให้ตับอ่อนไม่ต้องผลิต
อินซูลินในปริมำณมำก   อำหำรประเภทนี้จึงควบคุมระดับน้ ำตำลในเลือดได้    และยังช่วยให้อ่ิมท้อง  จึง
เหมำะกับผู้ที่ต้องกำรควบคุมน้ ำหนัก  และชะลอกำรสร้ำงไขมันไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride)  ในเลือด 
เป็นกำรป้องกันหรือลดควำมเสี่ยงต่อกำรเกิดโรคหัวใจ  นอกจำกนี้อำหำรที่มีค่ำดัชนีน้ ำตำลต่ ำ  ยังช่วยให้
สมรรถภำพทำงกีฬำสูงขึ้น  ช่วยป้องกันโรคมะเร็งบำงชนิด โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งมะเร็งล ำไส้ใหญ่ 
(สถำบันวิจัยพืชไร่, 2549) 
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สำรเลคตินที่สกัดได้จำกถ่ัวแดงเรียกว่ำไฟโตฮีแมกกลูตินิน (phytohaemagglutinin)  นอกจำกมี

ควำมสำมำรถยับยั้งกำรเจริญของเชื้อรำ (antifungal activity)  ยังมีฤทธ์ิในกำรยับยั้งเอ็นไซม์ทรำนสทริป

เทส (transcriptase) ของเชื้อไวรัส HIV-1   ซึ่งเป็นเอ็นไซม์ที่ส ำคัญในกำรถอดรหัสพันธุกรรมของเชื้อ HIV  

และเอ็นไซม์เบต้ำกลูโคซิเดส ( -glucosidase)  (Ye และคณะ, 2001)  

จำกงำนวิจัยข้ำงต้นพบว่ำ ถ่ัวแดงมีสมบัติเฉพำะตัวที่ มีประโยชน์ต่อร่ำงกำย   และเนื่องจำก

องค์ประกอบหลักของถ่ัวแดงคือคำร์โบไฮเดรต  ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจน ำถ่ัวแดงมำผลิตเป็นแป้ง  โดยท ำ

กำรเตรียมแป้งจำกถ่ัวแดงสองสำยสำยพันธ์ุของไทย  คือถ่ัวแดงหลวงซึ่งเป็นถ่ัวแดงเม็ดใหญ่  และถ่ัว

นิ้วนำงแดงซึ่งเป็นถ่ัวแดงเม็ดเล็ก  งำนวิจัยนี้จึงท ำกำรศึกษำและเปรียบเทียบองค์ประกอบทำงเคมี  สมบัติ

ทำงโครงสร้ำงและสมบัติทำงเคมีกำยภำพของแป้งและสตำร์ชที่เตรียมจำกถั่วแดงหลวงและถ่ัวนิ้วนำงแดง

ทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  รวมทั้งเปรียบเทียบกับแป้งที่มีขำยตำมท้องตลำดคือแป้งสำลี และแป้งถ่ัว

เหลือง   นอกจำกนี้ท ำกำรศึกษำน ำแป้งถ่ัวแดงที่ผลิตได้มำใช้ประโยชน์โดยกำรน ำมำทดแทนแป้งสำลีใน

ผลิตภัณฑ์แครกเกอร์   ซึ่งเป็นอำหำรว่ำงที่นิยมรับประทำน   พกพำสะดวก   เป็นกำรเพิ่มคุณค่ำทำง

โภชนำกำรของแครกเกอร์และยังเป็นกำรเพิ่มมูลค่ำให้กับถั่วแดง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1  ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติเชิงหน้ำที่ของแป้งที่ผลิตจำกถ่ัวแดงหลวงและถั่ว

นิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก 

1.2.2  เปรียบเทียบสมบัติทำงเคมีกำยภำพ องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งที่ผลิตจำกถ่ัวแดงหลวง   

ถ่ัวนิ้วนำงแดง  กับแป้งถ่ัวเหลืองและแป้งสำลี 

1.2.3  ศึกษำปริมำณแป้งถ่ัวแดงที่เหมำะสมในกำรทดแทนแป้งสำลีในกำรผลิตแครกเกอร์ 

1.2.4  ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติทำงกำยภำพของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วย

แป้งถ่ัวแดง 

 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำสมบัติทำงเคมีกำยภำพ  องค์ประกอบทำงเคมี  และสมบัติเชิงหน้ำที่ของ

แป้งที่ผลิตจำกถ่ัวแดงหลวงและถ่ัวนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  ซึ่งเป็นถ่ัวแดงสำยพันธ์ุหลัก

ของไทย  โดยเปรียบเทียบกับแป้งที่มีขำยตำมท้องตลำดคือแป้งสำลี และแป้งถ่ัวเหลือง  นอกจำกนี้ยังน ำ
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แป้งถ่ัวแดงที่ผลิตได้มำใช้ประโยชน์โดยกำรน ำมำทดแทนแป้งสำลีในผลิตภัณฑ์แครกเกอร์  เพื่อหำปริมำณ

กำรทดแทนแป้งสำลีที่เหมำะสม  ที่ผู้บริโภคยอมรับมำกที่สุด  และศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติ

ทำงกำยภำพของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถ่ัวแดง   
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บทที ่2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ถั่วแดง 

 2.1.1 ถั่วแดงในประเทศไทย 

 ถ่ัวแดงที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีสองสำยพันธ์ุหลัก คือ 

1) ถ่ัวแดงหลวง 

   ถ่ัวแดงหลวง มีชื่อวิทยำศำสตร์ว่ำ  Phasecolus vulgaris L.    มีถ่ินก ำเนิดในแถบ

ทวีปแอฟริกำ  น ำเข้ำมำปลูกในประเทศไทยในปริมำณมำกเม่ือปี 2514  โดยหม่อมเจ้ำภีศเดช รัชนี องค์

ประธำนมูลนิธิโครงกำรหลวง (กลุ่มงำนพัฒนำพื้นที่สูง, 2550)   เพื่อจุดประสงค์ให้ชำวไทยภูเขำปลูกเป็น

พืชทดแทนฝิ่น   และช่วยรักษำควำมอุดมสมบูรณ์ของดินบนที่สูง  ปัจจุบันถ่ัวแดงหลวงได้กลำยเป็นพืช

เศรษฐกิจที่ส ำคัญชนิดหนึ่งของชำวไทยภูเขำและเป็นที่สนใจของเกษตรกรในพื้นที่รำบทั่วไปในเขต

ภำคเหนือ  ปริมำณผลผลิตของถ่ัวแดงหลวงที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ใช้บริโภคภำยในประเทศ  ถ่ัวแดงน ำไปใช้

บริโภคในลักษณะที่แตกต่ำงกัน ถ่ัวแดงหลวงใช้บริโภคเมล็ดแก่ ซึ่งมีรูปร่ำงคล้ำยไต ซึ่งเรียกว่ำ kidney 

bean และถ้ำมีเมล็ดสีแดงด้วยก็เรียกว่ำ red kidney bean  

 

 
 

ภำพท่ี 2.1  ถ่ัวแดงหลวง 
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   ถ่ัวแดงหลวง เป็นพืชผสมตัวเอง เจริญเติบโตได้ดีในพื้นที่สูงจำกระดับน้ ำทะเล 
500-1,500 เมตร  น้ ำหนักเมล็ด 100-1,000 มิลลิกรัม 1 ฝัก มี 4-5 เมล็ด  รูปร่ำงของเมล็ดถ่ัวแดงหลวงมี
ลักษณะคล้ำยไต  มีตั้งแต่สีชมพู แดงอ่อน แดงเข้ม น้ ำตำล เกือบด ำ  ถ่ัวแดงหลวงเป็นพืชใบเล้ียงคู่  ใบและ
ล ำต้นมีลักษณะคล้ำยถ่ัวเหลืองมำก  ลักษณะเป็นทรงพุ่มตั้งตรง  มีควำมสูงตั้งแต่ 40-65 เซนติเมตร  รูปร่ำง
ของใบส่วนมำกด้ำนโคนใบจะกลมส่วนด้ำนปลำยใบจะแหลมขนำดของใบกว้ำงประมำณ 5-10 เซนติเมตร  
และยำวประมำณ 8-15 เซนติเมตร  ดอกของถ่ัวแดงหลวงจะรวมกันเป็นช่อ  ดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศมี
กลีบดอก 5 กลีบ  กลีบเล้ียง 5 กลีบ  สีของดอกจะเป็นสีขำวหรือชมพูขึ้นอยู่กับสำยพันธ์ุ  ฝักถั่วมีควำมยำว
ประมำณ 8-10 เซนติเมตร  กว้ำง 1.2-1.5 เซนติเมตร โดยเมล็ดมีควำมยำวประมำณ 0.8-1.5 เซนติเมตร และ
กว้ำงประมำณ 0.4 เซนติเมตร (สิงห์ค ำ และ กรีฑำ, 2555)   ถ่ัวแดงหลวงเป็นพืชวันสั้น คือ ออกดอกและ
ตอบสนองต่อช่วงแสงสั้น  กำรเจริญเติบโตมีทั้งแบบทอดยอด  และไม่ทอดยอด 

 
2) ถ่ัวนิ้วนำงแดง 

   ถ่ัวแดงหรือถ่ัวนิ้วนำงแดง  ชื่อวิทยำศำสตร์  Phaseolus calcaratus Roxb. เป็นพืช

ตระกูลถ่ัวที่ค่อนข้ำงรู้จักกันมำกในปัจจุบัน  เพรำะเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญชนิดหนึ่ง  โดยในปี 2541  มี

มูลค่ำกำรส่งออกถึง 125.20 ล้ำนบำท   แต่ปริมำณกำรส่งออก มีแนวโน้มลดลงจำก 8,991 ตัน  ในปี 2540 

เป็น 3,230 ตัน  ในปี 2542  เนื่องจำกพื้นที่เพำะปลูกและผลผลิตลดลง  แหล่งปลูกถั่วนิ้วนำงแดงที่ส ำคัญ 

ได้แก่ จังหวัดเลย  ในขณะที่ตลำดต่ำงประเทศต้องกำรปีละ 4,000-10,000 ตัน  โดยเฉพำะญ่ีปุ่นซึ่งถือว่ำเป็น

ตลำดที่ส ำคัญ  ยังคงน ำเข้ำและมีแนวโน้มน ำเข้ำเพิ่มขึ้น  เนื่องจำกถั่วนิ้วนำงแดงมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับถ่ัว

อัดซูกิ (adzuki bean) ซึ่งใช้ทดแทนกันได้และเป็นที่นิยมของคนญ่ีปุ่น (เว็บบอร์ดไทยเกษตรศำสตร์, 

2554)   ตลำดส่งออกถ่ัวนิ้วนำงแดงของไทย ได้แก่ ญ่ีปุ่น และสำธำรณรัฐเกำหลีใต้   ซึ่งส่วนใหญ่จะ

น ำไปใช้ท ำไส้ขนม  กำรใช้ภำยในประเทศมีน้อย   จึงส่งออกเกือบทั้งหมด  ปริมำณกำรผลิตของแต่ละปี

ขึ้นอยู่กับรำคำที่เกษตรกรได้รับ  ถ้ำรำคำดีจะผลิตมำก  เพรำะเป็นผลพลอยได้จำกกำรปลูกข้ำวโพด  แหล่ง

ปลูกที่ส ำคัญคือจังหวัดเลย (ปลูกมำกที่อ ำเภอวงสะพุงและอ ำเภอ เชียงคำน)  และที่จังหวัดขอนแก่น 

พิษณุโลกและที่อ่ืนๆ  บำงเล็กน้อย  เช่น  ที่จังหวัดเพชรบูรณ์และเชียงรำย เป็นต้น   

 

http://forums.thaikasetsart.com/
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ภำพท่ี 2.2  ถ่ัวนิ้วนำงแดง 
 

   ถ่ัวนิ้วนำงแดงที่ปลูกในขณะนี้มีหลำยชนิด แต่ที่ปลูกเป็นกำรค้ำและปลูกมำกเป็น

ถ่ัวแดงเมล็ดสีแดง ดอกสีเหลือง ฝักเล็กเท่ำๆ กับถ่ัวเขียว แต่ยำวกว่ำเล็กน้อย เม่ือแก่ฝักจะมีสีน้ ำตำลอ่อน

และสีด ำ ฝักจะห้อยลงจำกช่อเหมือนนิ้วมือ ฝักที่มีสีด ำเมล็ดจะโตกว่ำฝักสีน้ ำตำลอ่อนเล็กน้อย ต้นเล้ือย ล ำ

ต้นและใบมีขนโดยทั่วไป เรียกว่ำ ถ่ัวแดงเมืองเลยหรือถ่ัวนิ้วนำงแดง แต่ที่จังหวัดเลยเรียกว่ำ ถ่ัวท้องนำ 

หรือบ้ำนนำ เป็นพันธ์ุที่น ำมำจำกประเทศศรีลังกำ เพื่อใช้เป็นพืชบ ำรุงดิน ชื่อเดิมเรียกว่ำ ถ่ัวแดงซีลอน  ถ่ัว

นิ้วนำงแดงเป็นพืชที่ไวต่อแสง  ปัจจุบันปลูกเป็นพืชแซมกับพืชชนิดอ่ืน เช่น ข้ำวโพด (นำค, 2537) 

 

          2.1.2 องค์ประกอบทำงเคมีของถั่วแดง 

  ถ่ัวแดงเป็นพืชที่มีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง  มีปริมำณโปรตีนและคำร์โบไฮเดรตสูง  แต่มี

ไขมันต่ ำ  ในถ่ัวแดง 100 กรัม  มีองค์ประกอบทำงอำหำร ดังตำรำงที่ 2.1  กรมพัฒนำที่ดิน (2550)  พบว่ำถ่ัว

แดงหลวงมีคำร์โบไฮเดรต  โปรตีนและไขมันเท่ำกับ 63.5 กรัม , 18.2 กรัม และ 2.2 กรัม ตำมล ำดับ 

เกษตรกรรมธรรมชำติ (2540)   พบว่ำถ่ัวนิ้วนำงแดงมีคำร์โบไฮเดรต  โปรตีนและไขมันเท่ำกับ 64.5 กรัม ,  

18.5 กรัม และ 1.0 กรัมตำมล ำดับ   กรมพัฒนำที่ดิน (2550) ได้รำยงำนว่ำควรส่งเสริมให้ปลูกถั่วแดงให้มี

ปริมำณมำกขึ้น  และสนับสนุนให้มีกำรน ำถ่ัวแดงมำบริโภคในประเทศให้มำกขึ้น   เพรำะเป็นพืชอำหำรที่

มีโปรตีนสูงและรำคำถูก   สำมำรถน ำถ่ัวแดงมำประกอบอำหำรได้หลำยชนิด   เช่น  ข้ำวต้มมัด   ต้มกับ

น้ ำตำล   หรือเชื่อมใส่น้ ำแข็ง  ไอศกรีม  ท ำไส้ขนมหวำนต่ำงๆ ได้  รวมทั้งประกอบอำหำรมังสวิรัติต่ำงๆ 
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ตำรำงท่ี 2.1  องค์ประกอบทำงเคมีของถ่ัวแดง (% น้ ำหนักแห้ง) 

องค์ประกอบทำงเคมี ถ่ัวแดงหลวงa ถ่ัวนิ้วนำงแดงb 

พลังงำน  (กิโลแคลอรี) 

(กรัมต่อ 100 กรัม) 

346.0 335.0 

       คำร์โบไฮเดรต  63.5 64.5 

       โปรตีน  18.2 18.5 

       ไขมัน 2.2 1.0 

       ไฟเบอร์ 

(มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) 

 5.4 - 

       แคลเซียม  103.0 80.0  

       ฟอสฟอรัส ND 400.0 

       เหล็ก ND 5.0 

       โพแทสเซียม  130.5 ND 

       สังกะสี 1.9 ND 

       วิตำมิน B1  0.5 0.3 

       วิตำมิน B2  1.3 0.2 

       วิตำมิน C 5.0 9.0 

       ไนอำซิน ND 2.4 

หมำยเหตุ : ND   หมำยถึง  ไม่มีข้อมูล 

ท่ีมำ : a กรมพัฒนำที่ดิน (2550) 

          b เกษตรกรรมธรรมชำติ (2540) 

 

2.1.3 แป้งจำกถั่วแดง 

  แป้ง (flour) เป็นคำร์โบไฮเดรตที่มีองค์ประกอบของคำร์บอน ไฮโดรเจน  และออกซิเจน

เป็นส่วนใหญ่   มีสิ่งอื่นเจือปน เช่น โปรตีน ไขมัน เกลือแร่  เป็นพอลิแซคคำไรด์ที่เกิดจำกกลูโคสจ ำนวน

หลำยพันโมเลกุลมำต่อกัน มีโครงสร้ำงเป็นทั้งแบบสำยยำวและก่ิงก้ำนสำขำ   แป้งมีมำกในพืชประเภท

เมล็ดและหัว  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
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   Siddiq และคณะ (2010)  ศึกษำกำรผลิตแป้งจำกถั่วแดง  ซึ่งสำมำรถท ำได้โดยกำรน ำถ่ัว

แดงน ำมำแช่ในน้ ำ  โดยใช้น้ ำเท่ำกับ 4 เท่ำของปริมำตรของถ่ัวแดง  เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง   น ำถ่ัวแดงที่ผ่ำน

กำรแช่น้ ำมำอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส นำน 24 ชั่วโมง   บดหยำบด้วยเครื่อง hammer mill  แล้ว

จึงน ำมำบดละเอียดด้วยเครื่องบด pin mill  ซึ่งใช้ตะแกรงบดแยกที่มีรูขนำด 0.25 มิลลิเมตร แป้งถ่ัวแดงที่

เตรียมได้มีองค์ประกอบทำงเคมี   เม่ือเปรียบเทียบกับแป้งจำกถั่วอ่ืนๆ  แสดงดังในตำรำงที่ 2.2   พบว่ำแป้ง

ถ่ัวแดงประกอบด้วยคำร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก  มีปริมำณโปรตีนสูงและไขมันต่ ำ  นอกจำกนี้

แป้งถ่ัวแดงมีองค์ประกอบของโปรตีนน้อยกว่ำแป้งถ่ัวเหลือง  แต่มีไขมันต่ ำเช่นเดียวกับแป้งถ่ัวเขียว   

 

ตำรำงท่ี 2.2  องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งถ่ัวแดง 100 กรัม 

ชนิดแป้ง โปรตีน (g) ไขมัน (g) เถ้ำ (g) เยื่อใย (g) คำร์โบไฮเดรต (g) 

Red kidney a 23.32 3.53 4.60 3.66 56.89 

Small red kidney a 20.93 3.14 4.67 4.14 59.12 

Mung bean b 26.37 1.10 4.30 4.30 59.80 

Soy bean c 35.60 19.73 4.57 5.29 34.81 

ท่ีมำ : a Siddiq M. และคณะ (2010)   

          b Amarteifio และ Moholo (1998) 

          c Rehman และคณะ (2001) 

 

2.2 สมบัติเชิงหน้ำที่ของแป้ง  

 แป้งมีบทบำทที่ส ำคัญคือ  ใช้เป็นแหล่งอำหำรพลังงำนสูงของมนุษย์  แต่จำกสมบัติเฉพำะตัวของ

แป้งจึงได้น ำมำใช้ในอุตสำหกรรมอำหำร   เพื่อปรับปรุงสมบัติของอำหำร  เช่น  ท ำให้เกิดเจล  ควบคุม

ควำมคงตัวและเนื้อสัมผัสของอำหำรจ ำพวกซอส  ซุปและน้ ำปรุงรสอำหำร  ป้องกันเนื้อสัมผัสของอำหำร

เสียรูปเนื่องจำกกระบวนกำรพำสเจอไรเซชัน (pasteurization)  และสเทอริไรเซชัน (sterilization)  เป็นต้น  

นอกจำกใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรแล้ว  ยังมีกำรน ำแป้งมำใช้อุตสำหกรรมอ่ืนๆ  เช่น  อุตสำหกรรม

กระดำษ  อุตสำหกรรมสิ่งทอ  อุตสำหกรรมยำ  อุตสำหกรรมกำว  และอุตสำหกรรมแป้งดัดแปร  
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          2.2.1 ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน  ำ (Water absorption capacity) 

 เม่ือเติมน้ ำลงในแป้ง  และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง  เม็ดแป้งจะดูดน้ ำที่เติมลงไปภำยใต้
สภำวะบรรยำกำศของห้อง  และน้ ำอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 0-40 องศำเซลเซียส  จนเกิดสมดุลระหว่ำงควำมชื้น
ภำยในเม็ดแป้งกับน้ ำและควำมชื้นในบรรยำกำศ    เม่ือผสมกันในระยะแรก   พบว่ำส่วนผสมมีสีขำวขุ่นใน
ลักษณะแป้งแขวนลอยในน้ ำ  แต่ถ้ำทิ้งไว้ระยะหนึ่ง  พบว่ำแป้งตกตะกอนแยกจำกส่วนน้ ำคล้ำยกับก่อน
ผสม แสดงว่ำเม็ดสตำร์ชในแป้งไม่ดูดซึมน้ ำขณะเย็น หรือดูดซึมน้ ำได้น้อยมำก ประมำณ 30-35 
เปอร์เซ็นต์ ปริมำณน้ ำที่ดูดเข้ำไปจะอยู่ในส่วนอสัณฐำน  ท ำให้เกิดกำรพองตัวขึ้น  ซึ่งกำรเปล่ียนแปลง
ดังกล่ำวสำมำรถผันกลับได้ (reversible change) (อรอนงค์, 2547)   ปริมำณน้ ำที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิและควำมชื้นสัมพันธ์  แป้งที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำสูง  สำมำรถใช้เวลำในกำรผสมและ
กำรหมักนำนได้   และทนต่อควำมแรงในระหว่ำงกำรผสมได้ดี 

 
          2.2.2 ก ำลังกำรพองตัวและกำรละลำย (Swelling power and Solubility) 

  แป้งไม่ละลำยในน้ ำเย็นแต่จะดูดซึมน้ ำไว้ได้ประมำณ 25-30 เปอร์เซ็นต ์  และพองตัวน้อย

มำกจนไม่สังเกตเห็นได้   ทั้งนี้เนื่องจำกกำรจัดเรียงตัวกันระหว่ำงโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโล

เพกติน ภำยในเม็ดแป้ง (intermixed)   ในส่วน crystallite โมเลกุลอยู่กันอย่ำงหนำแน่นและเป็นระเบียบ  

ช่วยป้องกันกำรกระจำยตัวและท ำให้ไม่ละลำยในน้ ำเย็น  ส่วนของ amorphous ซึ่งเป็นส่วนที่เกำะเก่ียวกัน

อย่ำงหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมำก  สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกำรรับน้ ำ (hydration) 

ได้บ้ำงแม้ในน้ ำเย็น  เม่ือให้ควำมร้อนกับน้ ำแป้งจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมำณ 60 องศำเซลเซียสขึ้นไป  

ส่วน amorphous จับกับน้ ำได้มำกขึ้นและกำรจับกันของโมเลกุลในส่วน crystallite เริ่มคลำยควำม

หนำแน่นลง  โมเลกุลส่วนที่เริ่มคลำยตัวออกจำกกันจับกับน้ ำท ำให้เม็ดแป้งพองตัวเพิ่มขึ้น (ภำพที่ 2.3)  

โมเลกุลในส่วน crystallite ที่เหลืออยู่เกิดสภำพคล้ำยร่ำงแหเรียกว่ำ micelle network   ซึ่งยึดเหนี่ยวกันไว้

ท ำให้เม็ดแป้งยังคงสภำพอยู่ได้ แต่อำจมีโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  ซึ่งมีขนำดเล็กและ

อิสระกระจำยตัวออกจำกเม็ดแป้ง เม่ือท ำให้อุณหภูมิน้ ำแป้งสูงขึ้นไปอีก   ส่วน crystallite ที่เหลืออยู่นี้จะ

คลำยตัวออกท ำให้เม็ดแป้งพองมำกขึ้นและโมเลกุลแป้งอยู่ในสภำพสำรละลำยมำกขึ้น (กล้ำณรงค์ และ 

เก้ือกูล, 2546) 
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ภำพท่ี 2.3  กำรพองตัวของเม็ดแป้ง 

         ท่ีมำ : Beynum และ Roels (1985) 

 

จำกวิธีของ Schoch (1964)    โดยหำกำรพองตัวของเม็ดสตำร์ช    ในรูปของค่ำก ำลังกำรพองตัว 
(swelling power, SP)  ซึ่งได้จำกปริมำตรหรือน้ ำหนักของเม็ดสตำร์ชที่เพิ่มขึ้นมำกที่สุด   เม่ือเม็ดสตำร์ช
พองตัวได้อย่ำงอิสระในน้ ำ   และค่ำควำมสำมำรถในกำรละลำยจะแสดงเป็นน้ ำหนักของสตำร์ชทั้งหมดใน
สำรละลำยที่สำมำรถละลำยได้   กำรพองตัวของเม็ดสตำร์ชขึ้นอยู่กับควำมแข็งแรงและลักษณะโครงสร้ำง
ของโมเลกุลภำยในเม็ดสตำร์ช  โดยมีปัจจัยที่ส่งผลคืออัตรำส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกติน  น้ ำหนัก
โมเลกุล  กำรกระจำยตัวของโมเลกุล  ระดับควำมเป็นก่ิง  กำรจัดเรียงตัวและควำมยำวของสำยก่ิงในอะ-
ไมโลเพกติน  นอกจำกนี้สิ่งเจือปนในเม็ดสตำร์ชที่ไม่ใช่คำร์โบไฮเดรตก็มีผลต่อกำรพองตัว  
 
  2.2.3 กำรเกิดเจลำติไนเซชันของแป้ง (Gelatinization) 

  โมเลกุลของเม็ดแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จ ำนวนมำกยึดเกำะ

กันด้วยพันธะไฮโดรเจน  มีคุณสมบัติชอบน้ ำ (hydrophilic)  แต่เนื่องจำกเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่ำงแห 

(micelles)  ดังนั้นกำรจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะท ำให้เม็ดแป้งละลำยในน้ ำเย็นยำก  ระยะในกำรเกิดเจลำติไน

เซชันของเม็ดแป้ง (ภำพที่ 2.4) เป็นดังนี้   

ระยะที่หนึ่ง  ในขณะที่เม็ดแป้งอยู่ในน้ ำเย็น  เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ ำและพองตัวเล็กน้อย  ควำมหนืด

ของสำรแขวนลอยจะไม่เพิ่มขึ้นจนเห็นได้ชัด  เม็ดแป้งยังคงรักษำรูปร่ำงและโครงสร้ำงแบบ birefringence 

ได้ 

ระยะที่สอง  เม่ือให้ควำมร้อนกับสำรละลำยน้ ำแป้ง  พันธะไฮโดรเจนจะคลำยตัวลง  เม็ดแป้งจะ

ดูดน้ ำแล้วพองตัว  ส่วนผสมของน้ ำแป้งจะมีควำมข้นหนืดมำกขึ้นและใสขึ้น  เนื่องจำกโมเลกุลของน้ ำ

อิสระที่เหลืออยู่รอบๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลง   เม็ดแป้งเคล่ือนไหวได้ยำกขึ้น  ท ำให้เกิดควำมหนืด  

ปรำกฏกำรณ์นี้เรียกว่ำกำรเกิดเจลำติไนเซซัน (gelatinization)  อุณหภูมิที่สำรละลำยเริ่มเกิดควำมหนืด

เรียกว่ำ  อุณหภูมิเจลำติไนซ์   เม่ือตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดควำมหนืดมักเรียกจุดนี้ว่ำอุณหภูมิเริ่ม
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เปล่ียนแปลงควำมหนืด (pasting temperature)  หรือเวลำที่เริ่มเปล่ียนแปลงควำมหนืด (pasting time)  ซึ่ง

จะแตกต่ำงกัน   แล้วแต่ชนิดของแป้ง    

 ระยะที่สำม  เม่ือให้ควำมร้อนต่อไปอีกรูปร่ำงของเม็ดแป้งจะไม่แน่นอน  กำรละลำยของเม็ดแป้ง

เพิ่มมำกขึ้น  เม่ือน ำไปท ำให้เย็นจะเกิดเจล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 2.4  ระยะในกำรเกิดเจลำติไนเซชันของเม็ดแป้ง                                        

 ท่ีมำ : กล้ำณรงค์ และ เก้ือกูล (2546) 

 

  ระดับอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเซชันจะแตกต่ำงกันไปตำมชนิดและองค์ประกอบของ

แป้ง  เช่น  ปริมำณไขมัน  สัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  กำรจัดเรียงตัวและขนำดของเม็ด

แป้ง  เนื่องจำกกำรจัดเรียงตัวของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินภำยในเม็ดแป้งมีควำมหนำแน่นไม่

สม่ ำเสมอกัน  ท ำให้เม็ดแป้งมีขนำดต่ำงกัน   แป้งชนิดต่ำงๆมีลักษณะกำรเกิดเจลที่ต่ำงกันออกไป  (กล้ำ

ณรงค์ และ เก้ือกูล, 2546) 

  โดยช่วงกำรเกิดเจลำติไนเซชันจะแตกต่ำงกันขึ้นกับวิธีที่ใช้ในกำรวัด  อัตรำส่วนน้ ำต่อ

สตำร์ช  ชนิดของสตำร์ชและโครงสร้ำงระดับโมเลกุล (Gunaratne และ Hoover, 2002 ; James, 1999)  ซึ่ง

ในปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้ในกำรศึกษำกำรเกิดเจลำติไนเซชัน ได้แก่ กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล 
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สแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimetry, DSC)  เพื่อหำค่ำพลังงำนเอนทัลปีและช่วง

อุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนเซชัน ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มต้น (onset temperature, To) อุณหภูมิสูงสุด (peak 

temperature, Tp) และอุณหภูมิสิ้นสุดกำรเกิดเจลำติไนเซชัน (conclusion temperature, Tc)  โดยใช้หลักกำร

วิเครำะห์จำกค่ำพลังงำนควำมร้อนที่ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลง (James, 1999)  ค่ำที่ได้จำกกำรวิเครำะห์

ด้วยเครื่อง DSC นอกจำกจะขึ้นอยู่กับชนิดของสตำร์ชแล้ว   ยังขึ้นอยู่กับปริมำณน้ ำต่อสตำร์ชที่ใช้ในกำร

ทดลอง (Appelqvist และ Debet, 1997)   ซึ่งโดยปกติควรมีปริมำณน้ ำอยู่อย่ำงน้อย 60 เปอร์เซ็นต์   เพื่อให้

ได้พีคกำรเปล่ียนแปลงควำมร้อนเพียงพีคเดียว  โดยไม่เกิดพีครบกวน (Gonera และ Cornillon, 2002)  และ

ส ำหรับค่ำพลังงำนเอนทัลปีคือพลังงำนที่ใช้ในกำรท ำลำยควำมเป็นผลึกในโครงสร้ำง  แต่ในปัจจุบันพบว่ำ

น่ำจะเป็นค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรท ำลำยกำรจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่ (double helixes) ภำยในโครงสร้ำง

มำกกว่ำ  โดยกำรสูญเสียควำมเป็นผลึกและกำรจัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่นั้นน่ำจะเกิดขึ้นพร้อมๆกันมำกกว่ำ

จะเกิดกำรสูญเสียควำมเป็นผลึกก่อน   ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำแรงยึดเกำะกันภำยในเม็ดสตำร์ชขึ้นกับระดับกำร

จัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่มำกกว่ำระดับควำมเป็นผลึกในโครงสร้ำง (Appelqvist และ Debet, 1997) 

 

          2.2.4 สมบัติทำงควำมหนืดของแป้ง (Pasting properties) 

  ควำมหนืดเป็นสมบัติที่ส ำคัญและเป็นประโยชน์มำกที่สุดของแป้ง   เม่ือให้ควำมร้อนกับ
น้ ำแป้งท ำให้เม็ดแป้งเกิดกำรพองตัวและมีควำมหนืดมำกขึ้น   พฤติกรรมควำมหนืดเป็นสมบัติเฉพำะตัว
และแตกต่ำงกันไปตำมชนิดและสำยพันธ์ุของแป้ง   เม่ือเม็ดแป้งซึ่งแขวนลอยในน้ ำได้รับควำมร้อนจนถึง
ระดับหนึ่งจะพองตัวได้อย่ำงรวดเร็ว   ท ำให้ควำมหนืดเพิ่มขึ้นเร็วมำก อุณหภูมิที่ควำมหนืดเพิ่มขึ้นอย่ำง
รวดเร็วนี้เรียกว่ำ pasting temperature   ควำมหนืดจะเพิ่มขึ้นจนถึงควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
จำกนั้นอำจลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนิดของแป้ง กำรที่แป้งมีควำมหนืดสูงสุดเนื่องจำกเม่ือเม็ดแป้งมีกำรพอง
ตัวมำกขึ้น  และมีชิ้นส่วนของเม็ดแป้ง  และหรือโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินบำงส่วนที่แตก
สลำยออกมำอยู่ในสำรละลำย   โดยโมเลกุลของอะไมโลสที่ซึมออกมำเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อควำมหนืด 
(Kokini และคณะ, 1992)   เม่ือส่วนที่แตกสลำยและละลำยออกมำมีมำกกว่ำกำรพองตัวที่เพิ่มขึ้นควำมหนืด
ลดลง (breakdown) (Wang และคณะ, 2000)  ดังนั้นค่ำควำมหนืดของน้ ำแป้งสุกจะเป็นผลมำจำกกำรพอง
ตัวของเม็ดแป้ง และกำรแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับกำรละลำยออกมำของโมเลกุลแป้ง  
  แป้งมันฝรั่งจะมีควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity)  สูงที่สุด  และมีควำมสำมำรถในกำร

ท ำให้ข้นหนืด (thickening power) สูงด้วย  ในขณะที่แป้งข้ำวโพดและแป้งสำลีจะมีควำมหนืดสูงสุดต่ ำ  

เนื่องจำกเม็ดแป้งมีก ำลังกำรพองตัวอยู่ในระดันปำนกลำง  ซึ่งเป็นผลมำจำกปริมำณอะไมโลสและไขมัน 

(กล้ำณรงค์ และ เก้ือกูล , 2546) 
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  กำรติดตำมพฤติกรรมของแป้งขณะได้รับควำมร้อนและแรงกลจำกกำรกวนสำมำรถ

ติดตำมได้โดยใช้เครื่องบรำเบนเดอร์ วิสโคอะไมโลกรำฟ (Brabender Viscoamylograph)  ซึ่งจะได้

รูปกรำฟดังภำพที่ 2.5  จุดส ำคัญบนเส้นกรำฟที่ใช้พิจำรณำสมบัติของแป้งได้แก่ 

 1) อุณหภูมิเพสทิง (pasting temperature) เป็นอุณหภูมิที่มีควำมหนืดของเพสต์เริ่มปรำกฏ  

อุณหภูมินี้แปรผันตำมชนิดของแป้งและกำรดัดแปร  รวมถึงกำรมีสำรเติมแต่งในสำรละลำย (จุด A) 

 2) ควำมหนืดสูงสุด (peak viscosity)  เป็นจุดบนกรำฟที่มีควำมหนืดสูงสุดปรำกฏ  โดยทั่วไปกำร

ต้มแป้งให้สุกจะต้องผ่ำนระยะนี้ (จุด B) 

 3) ควำมหนืดที่ 95 องศำเซลเซียส  ควำมหนืดที่อุณหภูมินี้จะสะท้อนถึงควำมง่ำยของกำรต้มแป้ง

ให้สุก (จุด C) 

 4) ควำมหนืดที่ 95 องศำเซลเซียส  จะแสดงหรือชี้บอกเสถียรภำพของเพสต์หรือแป้งเหนียว

ระหว่ำงกำรต้มแป้งภำยใต้แรงเฉือนต่ ำ  (จุด D) 

 5) ควำมหนืดที่ 50 องศำเซลเซียส  ควำมหนืดที่จุดนี้จะช่วยวัดกำรคืนตัว (setback)  ของเพสต์ร้อน

เม่ือท ำให้เย็น  (จุด E) 

 6) ควำมหนืดที่ 50 องศำเซลเซียส  จะแสดงหรือชี้บอกเสถียรภำพของเพสต์สุกภำยใต้สภำวะ

จ ำลอง (จุด F) (บุญทิวำ, 2548) 

 
ภำพท่ี 2.5  จุดส ำคัญบนเส้นกรำฟของเครื่องบรำเบนเดอร์ วิสโคอะไมโลกรำฟ (Brabender Viscoamylograph) 

ท่ีมำ : กล้ำณรงค์ และ เก้ือกูล (2546) 

F 
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           เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่กระจัดกระจำยออกมำ (โดยเฉพำะส่วนของอะไมโลส) 
ถ้ำมีขนำดโมเลกุลที่เหมำะสมคือ  ไม่สั้นและยำวเกินไปก็จะสำมำรถเคลื่อนที่เข้ำมำจับกัน  และกักน้ ำไว้ได้
ท ำให้ควำมหนืดสูงขึ้นอีก ควำมหนืดที่กลับสูงขึ้นมำอีกนี้เรียกว่ำ setback  และปรำกฏกำรณ์นี้ก็คือกำรคืน
ตัวของแป้ง (retrogradation) ควำมหนืดของสตำร์ชขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของสตำร์ช สมบัติทำง
กำยภำพและเคมีของเม็ดสตำร์ช เช่น ขนำดของเม็ดสตำร์ช กำรกระจำยตัวขนำดของเม็ดสตำร์ช อัตรำส่วน
ระหว่ำงอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน และปริมำณแร่ธำตุ (Singh, 2003) 
  จำกกำรแบ่งประเภทแป้งตำมกรำฟแสดงพฤติกรรมควำมหนืด ตำมวิธีของ Schoch และ 

Maywald (1968)   ซึ่งรูปแบบควำมหนืดของแป้งสุกจำกแป้งชนิดต่ำงๆที่วัดด้วยเคร่ืองบรำเบนเดอร์ 

วิสโคอะไมโลกรำฟ (Brabender viscoamylograph)  แบ่งได้ 4 แบบดังรูปที่ 2.6 

 

 

ภำพท่ี 2.6  รูปแบบควำมหนืดของแป้งสุกจำกแป้งชนิดต่ำงๆ 

               ท่ีมำ : กล้ำณรงค์ และ เกื้อกูล (2546) 

  1) แบบ a เป็นลักษณะของกรำฟที่ได้จำกเม็ดแป้งที่มีกำรพองตัวสูง (high swelling starch) 

ได้แก่ แป้งมันส ำปะหลัง แป้ง waxy จำกธัญพืช  เมื่อให้ควำมร้อนแก่พืชเหล่ำนี้เม็ดแป้งจะมีกำรพองตัวมำก 

ท ำให้แรงที่ยึดกันภำยในโมเลกุลอ่อนตัวลงและเม็ดแป้งจะแตกออกเมื่อได้รับแรงเฉือน  ดังนั้นลักษณะ

กรำฟของควำมหนืดจึงสูงชันแล้วลดลงอย่ำงรวดเร็วระหว่ำงกำรต้มสุก 
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  2) แบบ b เป็นกรำฟของเม็ดแป้งที่มีกำรพองตัวปำนกลำง (moderate-swelling starch) 

ได้แก่แป้งจำกธัญพืชทั่วไป เน่ืองจำกเม็ดแป้งจะไม่พองตัวมำกถึงกับแตกออกลักษณะกรำฟของควำมหนืด

จึงสูงชันน้อยกว่ำ  และเกิดกำรสลำยตัวระหว่ำงกำรต้มสุกน้อยกว่ำ 

  3) แบบ c เป็นกรำฟของเม็ดแป้งที่มีกำรพองตัวจ ำกัด (restricted-swelling starch) ได้แก่ 

แป้งถั่วต่ำงๆ และแป้งแปรสภำพทำงเคมีโดยกำร cross-linked   กำร cross-linked ภำยในเม็ดแป้งท ำให้กำร

พองตัวและกำรละลำยลดลงและยังท ำให้เม็ดแป้งที่พองตัวมีเสถียรภำพมำกขึ้น ดังนั้นลักษณะกรำฟของ

ควำมหนืดจึงไม่ปรำกฏยอดสูงสุด  แต่มีค่ำควำมหนืดสูงซึ่งอำจจะคงที่หรือเพิ่มขึ้นระหว่ำงกำรต้มสุก 

  4) แบบ d เป็นกรำฟของเม็ดแป้งที่มีกำรพองตัวน้อยมำก (highly-restricted swelling 

starch) ได้แก่ แป้งที่มีปริมำณอะไมโลสสูง เช่น แป้งข้ำวโพดที่มีปริมำณอะไมโลส 55-70 เปอร์เซ็นต ์

 

2.2.5 ควำมคงตัวต่อกำรแช่เยือกแข็ง และกำรละลำย (Freeze-thaw stability) 
  เมื่อเม็ดแป้งได้รับควำมร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลำติไนเซชัน  แล้วให้ควำมร้อนต่อไป  

จะท ำให้เม็ดแป้งพองตัวขึ้นมำจนถึงจุดที่พองตัวขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก  โมเลกุลของอะ-
ไมโลสขนำดเล็กจะกระจำยออกมำท ำให้ควำมหนืดลดลง   เมื่อปล่อยให้เย็นตัว  โมเลกุลของอะไมโลสที่อ
ยู่ใกล้กันจะเกิดเรียงตัวด้วยพันธะใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโมเลกุล เกิ ดเป็นร่ำงแหสำมมิติ 
โครงสร้ำงใหม่นี้สำมำรถอุ้มน้ ำและไม่มีกำรดูดน้ ำเข้ำมำอีก  มีควำมหนืดคงตัวมำกขึ้น  เกิดลักษณะเจล
เหนียว  คล้ำยฟิล์มหรือผลึก  เรียกปรำกฏกำรณ์นี้ว่ำกำรเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradaion)   หรือกำรคืนตัว  
เมื่อลดอุณหภูมิให้ต่ ำลงไปอีก  ลักษณะกำรเรียงตัวของโครงสร้ำงจะแน่นมำกขึ้น  โมเลกุลอิสระของน้ ำที่
อยู่ภำยในถูกบีบออกมำนอกเจล  ซึ่งเรียกว่ำ syneresis  ปรำกฏกำรณ์ทั้งสองนี้จะท ำให้เจลมีลักษณะขำวขุ่น
และมีควำมหนืดเพิ่มขึ้น 
  กำรเกิดซินเนอริซิส (syneresis) ของแป้งสุก   เมื่อเก็บในที่อุณหภูมิต่ ำ  ท ำให้มีน้ ำถูกขับ
ออกมำจำกแป้งสุก  ผู้บริโภคอำจเข้ำใจผิดว่ำอำหำรนั้นเน่ำเสียจำกจุลินทรีย์   วิธีกำรวิเครำะห์ควำมคงตัวใน
กำรเก็บ  อำจท ำโดยเก็บแป้งสุกที่ 4 องศำเซลเซียส นำน 4-6 เดือน  และวัดปริมำณน้ ำที่ถูกขับออกมำเป็น
ระยะๆ   แต่วิธีกำรนี้ต้องใช้เวลำนำน  ถ้ำต้องกำรควำมรวดเร็วอำจปรับวิธีกำรโดยน ำแป้งสุกแช่แข็งและ
ละลำยหลำยๆรอบ  วัดปริมำณน้ ำที่ถูกขับออกมำในแต่ละรอบ  ซึ่งแต่ละรอบจะเทียบเท่ำได้กับกำรเก็บ
นำน 2-3 อำทิตย์ 
       ปัญหำในกำรเกิดซินเนอริซิสอำจแก้ไขได้โดยเติมหมู่แทนที่เช่นหมู่ฟอสเฟต  ซึ่งมีสภำพ
เป็นประจุ   จะเกิดกำรผลักกันของโมเลกุลแป้งหรือเติมหมู่เอสเทอร์  หมู่อีเทอร์ที่เติมเข้ำไปในแป้งจะท ำให้
มีโครงสร้ำงที่ระเกะระกะขัดขวำงกำรรวมตัวของโมเลกุลแป้ง 
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  กำรคืนตัวของน้ ำแป้งโดยทั่วไปจะเกิดได้ดีเมื่อน้ ำแป้งมีควำมเข้มข้นสูง  และทิ้งไว้ให้เย็น
ที่อุณหภูมิต่ ำ  แป้งแต่ละชนิดมีอัตรำกำรคืนตัวของน้ ำแป้งสุกแตกต่ำงกัน  กำรคืนตัวของน้ ำแป้งมีปัจจัย
หลำยประกำร ได้แก่  ชนิดของแป้ง  ควำมเข้มข้นของแป้ง  กระบวนกำรให้ควำมร้อน  กระบวนกำรให้
ควำมเย็น  อุณหภูมิ  ระยะเวลำ  ควำมเป็นกรด-เบส (pH) ของสำรละลำย  ปริมำณและขนำดของอะไมโลส  
อะไมโลเพกติน และองค์ประกอบทำงเคมีอ่ืนๆ ในแป้ง  ปริมำณและขนำดของอะไมโลสมีควำมส ำคัญต่อ
กำรคืนตัวของแป้ง  แป้งที่มีปริมำณอะไมโลสสูงจะเกิดกำรคืนตัวได้มำกและเร็ว 

  โดยทั่วไปแป้งจำกรำก หัว มีอัตรำกำรคืนตัวช้ำกว่ำแป้งจำกธัญพืช  ทั้งนี้เป็นเพรำะแป้ง
จำกรำก หัว   เมื่อได้รับควำมร้อนจะพองตัวมำกและเร็ว  และเม็ดแป้งแตกง่ำย  ท ำให้โมเลกุลแป้งทั้งหมด
กระจำยอยู่ทั่วไปในน้ ำแป้ง  ยำกที่โมเลกุลอะไมโลสจะมำจัดเรียงตัวกันได้ใหม่  แต่แป้งจำกธัญพืช เมื่อ
ได้รับควำมร้อนจะพองตัวน้อยกว่ำ   เม็ดแป้งแตกน้อย  โมเลกุลที่คลำยตัวยังอยู่ใกล้ชิดกันจึงเคลื่อนที่จับ
กันใหม่ได้ง่ำย   อำจจับตัวกันระหว่ำงเม็ดแป้งที่พองตัวซึ่งอยู่ใกล้กันระหว่ำงชิ้นส่วนของเม็ดแป้ง   หรือ
โมเลกุลอะไมโลสอิสระที่หลุดออกมำ   ท ำให้เกิดสภำพเป็น matrix ซึ่งยึดอยู่ด้วยกันด้วยพันธะไฮโดรเจน 
และสำมำรถเก็บกักน้ ำไว้ได้  กำรมีอะไมโลเพกตินอยู่ด้วยท ำให้อัตรำกำรคืนตัวของน้ ำแป้งสุกช้ำลง  
เนื่องจำกโมเลกุลของอะไมโลเพกตินมีกิ่งก้ำนสำขำท ำให้เกะกะ  ยำกที่โมเลกุลจะเคลื่อนที่เข้ำมำจับกัน
ใหม่ได้    จึงพบว่ำแป้งประเภท waxy มีอัตรำกำรคืนตัวของน้ ำแป้งสุกน้อยกว่ำแป้งชนิดอ่ืน  ขนำดโมเลกุล
ของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดมีผลในกำรเกิดกำรคืนตัวของน้ ำแป้งสุกด้วย  โมเลกุลอะไมโลสที่มีขนำด
พอเหมำะในกำรเคลื่อนที่มำจับกัน คือ  ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส   ถ้ำโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมันฝร่ัง
มีอะไมโลสขนำดใหญ่ประมำณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส   จะเคลื่อนที่เข้ำมำจับกันได้ยำก  และถ้ำ
โมเลกุลสั้นเกินไปจะเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลำ (brownian movement) ท ำให้จับกันยำกเช่นกัน 

 

2.3 สตำร์ช (starch) 
สตำร์ช (starch) คือ พอลิแซ็กคำไรด์ (polysaccharide) ซึ่งเป็นแหล่งสะสมอำหำรของพืช พบใน

เมล็ดธัญพืช เช่น ข้ำว  ข้ำวสำลี ข้ำวโพด และพืชหัว เช่น มันฝร่ัง  มันเทศ มันส ำปะหลัง  โมเลกุลของ
สตำร์ช เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond)  ซึ่งมีโครงสร้ำงของโมเลกุล 2 รูปแบบคือ อะ
ไมโลส (amylose)  และอะไมโลเพกติน (amylopectin)  โดยรวมตัวกันอยู่เป็นเม็ดสตำร์ช 

 
  

 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/polysaccharide
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylose
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylopectin
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ภำพท่ี 2.8  โครงสร้ำงของอะไมโลส 

         ท่ีมำ : Horton และคณะ (1996) 

 

อะไมโลส  เป็นส่วนประกอบหลักของสตำร์ช โมเลกุลของอะไมโลสเป็นโพลิเมอร์สำยตรงของ
น้ ำตำลดี-กลูโคส (D-glucose)  ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ชนิดแอลฟำ 
1,4   ประมำณ 250-2,000 หน่วย  (ภำพที่ 2.8)    แป้งจำกพืชต่ำงชนิดกันมีปริมำณอะไมโลสต่ำงกัน ที่เหลือ
เป็นอะไมโลเพกติน (amylopectin)   อะไมโลสท ำปฏิกิริยำกับไอโอดีนให้สีน้ ำเงิน โครงสร้ำงของอะ
ไมโลส  เมื่ออยู่ในสำรละลำยจะมีหลำยรูปแบบ คือ ลักษณะเป็นเกลียวม้วน (helix) เกลียวที่คลำยตัว 
(interrupted helix) หรือม้วนอิสระ (random coil) ดังภำพที่ 2.9   ในสำรละลำยที่อุณหภูมิห้อง   อะไมโลสอ
ยู่ในลักษณะเป็นเกลียวม้วนหรือเกลียวที่คลำยตัว   อะไมโลสมีโมเลกุลเป็นแบบม้วนอิสระและจะไม่
ละลำยในสารละลาย   ส าหรับอะไมโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 หน่วย   อาจจะมีบางส่วน
ละลายได้โมเลกุลจะอยู่ในลักษณะเกลียวคู่ที่แข็ง (กล้าณรงค์ และ เกื้อกูล, 2546) 

 

 
 เกลียวม้วน                  เกลียวคลายตัว                  ม้วนอิสระ 

 

          ภาพท่ี 2.9   ลักษณะเกลียวของอะไมโลส 

          ท่ีมำ : Horton และคณะ (1996) 

 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glucose
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylopectin
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แป้งจำกธัญพืช  เช่น แป้งข้ำวโพด  แป้งสำลี  แป้งข้ำวฟ่ำง  มีปริมำณอะไมโลสสูงประมำณ 28

เปอร์เซ็นต์ แป้งจำกรำกและหัว  เช่น  แป้งมันส ำปะหลัง  มันฝร่ัง  แป้งสำคู  มีปริมำณอะไมโลสต่ ำ

ประมำณ 20 เปอร์เซ็นต์  แป้งข้ำวเหนียว (waxy starch)  ไม่มีอะไมโลสเลย   และแป้งข้ำวโพดอะไมเลส 

(amylomaize)  มีอะไมโลสสูงมำกถึง 80 เปอร์เซ็นต์  ปริมำณอะไมโลสในแป้งชนิดต่ำงๆแสดงดังตำรำงที่ 

2.3 

 

ตำรำงท่ี 2.3  ปริมำณของอะไมโลสในแป้งชนิดต่ำงๆ  

แป้ง ปริมำณอะไมโลส (เปอร์เซ็นต์น้ ำหนักแห้ง) 
ข้ำวสำลี 25.8 
ข้ำวโพด 22.5 
ข้ำวเจ้ำ 20.5 

ข้ำวบำร์เลย์ 23.6 
มันฝร่ัง 16.9 

มันส ำปะหลัง 17.8 
ท่ีมำ : Kasemsuwan และคณะ (1999) 

 

อะไมโลเพกติน (amylopectin)  เป็นพอลิแซคคำไรด์ (polysaccharide)   ซึ่งเป็นส่วนประกอบของ

สตำร์ช (starch)   เป็นพอลิเมอร์ของน้ ำตำลกลูโคส (glucose) ที่จัดเรียงตัวเป็นโซ่ที่มีกิ่งก้ำนสำขำ  โดย

พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ที่กิ่งก้ำนสำขำคือพันธะแอลฟำ -1, 6 (ภำพที่ 2.10) 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylopectin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/polysaccharide
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/starch
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glucose
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/glycosidic%20bond
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ภำพท่ี 2.10  โครงสร้ำงอะไมโลเพกติน 

              ท่ีมำ : กล้ำณรงค์ และ เกื้อกูล (2546) 

  

 อะไมโลเพกตินถือว่ำมีควำมส ำคัญมำกกว่ำอะไมโลสทั้งด้ำนโครงสร้ำง  หน้ำที่  และกำรน ำไปใช้  

ปริมำณของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกต่ำงกันท ำให้สมบัติของแป้งแตกต่ำงกัน (Oates, 1997)  

ปริมำณของอะไมโลเพกตินในแป้งชนิดต่ำงๆแสดงดังตำรำงที่ 2.4 

 

ตำรำงท่ี 2.4  ปริมำณของอะไมโลเพกตินในแป้งชนิดต่ำงๆ  

แป้ง ปริมำณอะไมโลเพกติน (เปอร์เซ็นต์น้ ำหนักแห้ง) 
ข้ำวสำลี 72 
ข้ำวโพด 72 
มันฝร่ัง 79 

มันส ำปะหลัง 83 
ข้ำวโพดเหนียว 100 

ท่ีมำ : Swinkels (1985a) 

 

https://kb.psu.ac.th:8443/psukb/bitstream/2553/2963/7/296460_ch1.pdf
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          2.3.1 กำรผลิตสตำร์ช 

   สตำร์ช (starch) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรน ำแป้งมำผ่ำนกระบวนกำรก ำจัดส่วนของ
โปรตีนที่อยู่ร่วมกับสตำร์ชออกไป (พนอจิต, 2531)   จนมีควำมบริสุทธิ์สูงมำก Tester (1997) กล่ำวว่ำ
สตำร์ชที่มีปริมำณโปรตีนน้อยกว่ำ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนัก   เป็นสตำร์ชที่มีควำมบริสุทธิ์สูง   กำรแยก
โปรตีนมักใช้กำรแยกด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์หลำยๆคร้ังและล้ำงออกด้วยน้ ำ   จำกนั้นแยกน้ ำ
และน ำตะกอนที่ได้มำอบแห้ง (ศยำมล, 2544)   

  

2.3.2 ลักษณะทำงโครงสร้ำงของสตำร์ช 

  1) ขนำดและรูปร่ำงของเม็ดสตำร์ช 

  สตำร์ชที่พบในธรรมชำติจะพบอยู่ในรูปเม็ดสตำร์ช (granule) ขนำดเล็ก  โดยเมื่อตรวจดู
ลักษณะของเม็ดสตำร์ชชนิดต่ำงๆ  ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดำ  และแบบอิเล็กตรอน ( Scanning 
Electron Microscope) พบว่ำเม็ดสตำร์ชมีขนำดรูปร่ำง  และลักษณะแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับแหล่งของ
สตำร์ชนั้นๆ   ดังตำรำงที่ 2.5  เม็ดสตำร์ชมันฝร่ังและแป้งพุทธรักษำมีลักษณะเป็นรูปไข่ขนำดใหญ่  ถือได้
ว่ำมีขนำดใหญ่ที่สุด   เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งอ่ืนๆ  เม็ดแป้งสำลี  บำร์เลย์และข้ำวไรน์มี 2 แบบคือ แบบ A 
มีรูปร่ำงแบบ lenticular ขนำด 10-30 ไมครอน  และแบบ B รูปร่ำงกลม มีขนำดเล็กกว่ำ 10 ไมครอน เม็ด
สตำร์ชแบบ B มีจ ำนวนมำกกว่ำคือประมำณ 95 เปอร์เซ็นต์ของจ ำนวนเม็ดสตำร์ชทั้งหมด  แต่ถ้ำเทียบเป็น
น้ ำหนักแล้วจะคิดเป็นเพียง 20-30 เปอร์เซ็นต์เท่ำนั้น  ส่วนเม็ดสตำร์ชมันส ำปะหลังมีขนำดปำนกลำง (20 
ไมครอน) ขนำดใกล้เคียงกับเม็ดสตำร์ชข้ำวโพด (Kerr, 1950)  ส ำหรับเม็ดสตำร์ชข้ำวเจ้ำมีขนำดค่อนข้ำง
เล็กตรงกันข้ำมกับเม็ดสตำร์ชมันฝร่ังซึ่งมีขนำดใหญ่มำก  มีควำมหนำแน่นท ำให้สุกง่ำย  ส่วนเม็ดสตำร์
ชมันส ำปะหลังมีรูปร่ำงกลมปลำยเม็ดถูกตัดและมีขนำด 3-9 ไมครอน ในเม็ดสตำร์ชยังมีแร่ธำตุ  ลิพิด 
โปรตีน เป็นองค์ประกอบอยู่บ้ำงเล็กน้อย (นิธิยำ, 2545)   
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ตำรำงท่ี 2.5  รูปร่ำงและขนำดของเม็ดสตำร์ชที่ได้จำกแหล่งต่ำงๆ 

ที่มำ : a Blanshard (1987)  

         b Tester and Karkalas (2002) 

 

     2) ชนิดและปริมำณของผลึก 

  เม็ดสตำร์ชมีโครงสร้ำงเป็นแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline)  โดยโมเลกุลของอะไมโลส

และอะไมโลเพกตินจะเรียงตัวในเม็ดสตำร์ชเป็นโครงสร้ำงทั้งส่วนที่เป็นผลึก (crystallite)  และส่วนอสัณ-

ฐำน (amorhous หรือ gel phase)   ส่วนสำยโซ่สั้นของอะไมโลเพกตินจะเรียงตัวในลักษณะเกลียวคู่ 

(double helices)  ซึ่งบำงส่วนจะเกิดเป็นโครงสร้ำงที่เป็นผลึก  ส่วนอสัณฐำนของเม็ดสตำร์ชจะ

ประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลส   และสำยโซ่ของอะไมโลเพกติน   เม็ดสตำร์ชจะมีโครงสร้ำงผลึก 3 

แบบ  ขึ้นอยู่กับควำมหนำแน่นของกำรจัดเรียงตัวของเกลียวคู่   ถ้ำเกิดกำรจัดเรียงตัวหนำแน่นมำกจะเกิด

เป็นผลึกแบบ A (สตำร์ชจำกธัญพืชต่ำงๆ)  ถ้ำเรียงตัวกันอย่ำงหลวมๆจะเกิดผลึกแบบ B (สตำร์ชจำกพืช

หัว)  ถ้ำเกิดกำรเรียงตัวทั้งแบบ A และ B   รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C (สตำร์ชจำกพืชตระกูลถั่ว)  

โครงสร้ำงของผลึกที่ต่ำงกันจะได้ลักษณะกำรกระจำยตัวของแสงที่แตกต่ำงกัน  ซึ่งสำมำรถตรวจสอบชนิด

โครงสร้ำงของเม็ดสตำร์ชได้โดยใช้เทคนิครังสีเอ็กซ์ (Wild Angle X-ray Diffraction, WAXD)  สตำร์ชที่มี

โครงสร้ำงผลึกต่ำงกันจะให้รูปแบบกำรหักเหรังสีเอ็กซ์เรย์ต่ำงกัน (กล้าณรงค์ และ เกื้อกูล, 2546) 

           โครงสร้ำงของผลึกที่ต่ำงกันท ำให้ลักษณะกำรกระจำยตัวของแสงต่ำงกัน  ซึ่งสำมำรถ
ตรวจสอบชนิดโครงสร้ำงของเม็ดแป้งได้โดยเทคนิค Wild Angle X-ray Diffraction (WAXD)  แป้งที่มี
โครงสร้ำงผลึกต่ำงกันให้รูปแบบของ x-ray diffraction ต่ำงกันดังภำพที่ 2.11   แป้งที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบ 
A ให้พีคที่ 17° และ 18° และพีคเดี่ยวที่ 23° แต่ไม่มีพีคที่ 5.6° แป้งจำกธัญพืช เช่น ข้ำวโพด ข้ำวเจ้ำ มี

แหล่งของสตำร์ช ขนำด (ไมโครเมตร) รูปร่ำง 

ข้ำวเจ้ำ a 3-8 ทรงหลำยเหลี่ยม 
ข้ำวโพด  a 5-25 ทรงหลำยเหลี่ยม 
มันฝร่ัง  a 15-100 กลมรีคล้ำยไข ่
ข้ำวสำลี  a 2-38 กลมแบน และ ทรงหลำยเหลี่ยม 
ข้ำวฟ่ำง  a 4-12 ทรงกลม และ ทรงหลำยเหลี่ยม 
มันส ำปะหลัง  a 
ถั่ว b 

4-35 
5-10 

ทรงกลม และ ทรงหลำยเหลี่ยม 
คล้ำยเม็ดถั่ว 
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ลักษณะผลึกแบบ A  แป้งที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบ B ให้พีคที่ 5.6° และ 17° แต่ไม่มีพีคที่ 18° และมีพีคคู่ 
(doublet) ที่ 22°  และ 24°  ซึ่งได้แก่แป้งจำกพืชหัวและแป้งที่มีอะไมโลสสูง เช่น มันฝร่ัง เป็นต้น   แป้งที่
มีโครงสร้ำงผลึกแบบ C  ให้ลักษณะร่วมกันระหว่ำงผลึกแบบ A และ B  กล่ำวคือ มีพีคที่ 5.6° และ 17.9°  
ตัวอย่ำงเช่น แป้งจำกพืชตระกูลถั่ว รำก ล ำต้นและแป้งผลไม้บำงชนิด   แป้งบำงชนิดอำจให้ลักษณะของ
ผลึกได้มำกกว่ำ 1 ชนิด เช่น แป้งมันส ำปะหลังซึ่งสำมำรถตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A และ C 
โครงสร้ำงผลึกของเม็ดแป้งดิบในธรรมชำติอำจเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับกำรปฏิบัติ (treatment) ต่อเม็ด
แป้ง เช่น แป้งมันฝร่ังชื้นที่ถูกบ่มไว้นำนที่อุณหภูมิสูง (110 องศำเซลเซียส, 30 นำที : heat moisture 
treatment) มีชนิดของผลึกเปลี่ยนจำกเดิมที่เป็นชนิด B ไปเป็นชนิด A (กล้ำณรงค์ และ เกื้อกูล, 2546)  

 

 

ภำพท่ี 2.11  X-ray diffraction ของแป้งที่มีโครงสร้ำงผลึกต่ำงกัน  

       ท่ีมำ : Buleon และคณะ (1998) 
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ภำพท่ี 2.12  รูปแบบกำรจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ในโครงสร้ำงผลึกแบบ A และแบบ B 

     ท่ีมำ : Buleon และคณะ (1998) 
 

   ลักษณะผลึกแบบ A และ B มีความแตกต่างกันที่การจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่ 

(double helices)  และปริมาณในโครงสร้างดังภาพที่ 2.12   โดยผลึกแบบ B การจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่

เป็นแบบเฮกซะโกนอลยูนิตเซลล์ (hexagonal unit cell)   โดยมีช่องว่างขนาดใหญ่ตรงกลางซึ่งสามารถจับ

กับโมเลกุลของน ้าได้ 36 โมเลกุลต่อยูนิตเซลล์   ในขณะที่ผลึกแบบ A การจัดเรียงตัวของสายเกลียวคู่เป็น

แบบโมโนคลินิคยูนิคเซลล์ (monoclinic unit cell)   ซึ่งมีสายเกลียวคู่ตรงกลางของโครงสร้างโมเลกุล

สามารถจับน ้าไดน้้อยกว่า (Gunaratne และ Hoover, 2002)  

  

2.4  แครกเกอร์ 

        จัดเป็นขนมปังกรอบประเภทหนึ่งที่แตกต่ำงไปจำกบิสกิตและคุกกี้  จำกกำรแบ่งตำมส่วนผสม 

วิธีกำรท ำ รูปร่ำงและขนำด   เป็นผลิตภัณฑ์ขนมอบที่มีแป้งสำลี เป็นส่วนประกอบหลัก  และมี

ส่วนประกอบรองอ่ืนๆ อำจปรุงแต่งกลิ่นรสด้วยหรือไม่ก็ได้  หรือบำงกรณีอำจมีกำรเติมแต่งด้วย

สำรประกอบอ่ืนๆ ที่สำมำรถมองเห็นส่วนประกอบที่ใช้   ในบำงกรณีแครก-เกอร์อำจเรียกว่ำบิสกิต   

เนื่องจำกทั้งสองมีลักษณะไม่แตกต่ำงอย่ำงชัดเจน (มำตรฐำนผลิตภัณฑ์ อุตสำหกรรม, 2538)   แครกเกอร์

เป็นกลุ่มผลิตภัณฑ์ขนมอบที่มีสูตรคล้ำยขนมปัง   มียีสต์กับโซดำหรือผงฟูอยู่ในส่วนผสม  แต่จะมี

ส่วนผสมของน้ ำหรือของเหลวน้อยจึงมีลักษณะโดแข็ง   ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะกรอบแข็งเป็นชั้นๆ (อรอนงค์, 

2547) 
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        ส่วนผสมของแครกเกอร์ประกอบด้วย แป้งสำลี น้ ำ สำรให้ควำมอ่อนตัวคือ ไขมัน สำรให้ควำม

พองตัว เช่น ยีสต์ โซดำ ผงฟู เป็นต้น สำรให้รสชำติคือ เกลือ น้ ำตำล น้ ำนม และสิ่งปรุงแต่งอ่ืนๆ เช่นผลไม้ 

ถั่วแห้ง ลูกนัต มะม่วงหิมพำนต์ โกโก้ ช็อกโกแลต สีและกลิ่นรสต่ำงๆ โดยมีแป้งสำลีเป็นองค์ประกอบ

ส ำคัญในสูตรมำกถึง 80 เปอร์เซ็นต ์หรือมำกกว่ำ  จึงมีผลโดยตรงต่อลักษณะโครงร่ำง (อรอนงค์, 2547) 

 

          2.4.1 ชนิดของแครกเกอร์ 

             แครกเกอร์ที่มีจ ำหน่ำยในท้องตลำดทั่วไปจะมีชื่อเรียกแตกต่ำงกันไป  หำกแบ่งแครกเกอร์

ตำมส่วนผสม วิธีกำรท ำ รูปร่ำงและขนำด รวมถึงกำรเติมแต่ง เช่น กำรเคลือบ กำรสอดไส้  (มำตรฐำน

ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม, 2538) สำมำรถแบ่งได้ดังนี้ 

               1) โซดำแครกเกอร์ (soda cracker) หรือซอลทีนแครอกเกอร์ (saltine cracker)  เป็นแครก

เกอร์ที่มีรสไม่หวำน  ท ำจำกแป้งผสมกับไขมัน 8-10 เปอร์เซ็นต์  ยีสต์ 0.5 เปอร์เซ็นต์  และเกลือ อำจเติม

มอลต์หรือมอลต์ไซรัป   และใช้เวลำหมักนำน  โดยทั่วไปเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนำดประมำณ 50×50 ตำรำง

มิลลิเมตร หนำ 4 มิลลิเมตร  มีรู 9 รู  จัดอยู่ใน 3 แถว  ด้ำนบนเป็นสีน้ ำตำลสม่ ำเสมอ ด้ำนล่ำงเรียบมีรอย

พองเล็กๆกระจำยทั่วไป   โครงสร้ำงภำยในเป็นชั้นๆ  

                2) ครีมแครกเกอร์ (cream cracker) เป็นแครกเกอร์ที่มีรสไม่หวำน ท ำจำกแป้งผสมกับ

ไขมัน 12-18 เปอร์เซ็นต์  ยีสต์ 1.0-2.4 เปอร์เซ็นต์  และเกลือ 0.9-1.5 เปอร์เซ็นต์ และใช้เวลำหมักนำน  

โดยทั่วไปเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนำดประมำณ 65×75 ตำรำงมิลลิเมตร  ลักษณะบำง   ผิวหน้ำไม่เรียบมีสีอ่อน   

มีรอยพองกระจำยทั่วไป โครงสร้ำงภำยในเป็นชั้นๆ  ลักษณะเนื้อจะนุ่ม  กรอบ    ซึ่งเมื่อละลำยในปำกจะ

ไม่แตกเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อย  

               3) สแนกแครกเกอร์ (snack cracker) เป็นแครกเกอร์ที่มีรสหวำน  ท ำจำกแป้งผสมไขมัน

และน้ ำตำลหรือไซรัปเล็กน้อย  อำจใช้ยีสต์หรือสำรเคมี  ส่วนใหญ่จะใช้สำรเคมี  อำจใส่เกลือหรือผงแต่ง

กลิ่นรส เช่น สมุนไพรหรือผงเนยแข็ง  กลิ่นรสได้จำกไขมันที่พ่นผิวหน้ำขณะร้อนและสิ่งแต่งหน้ำ  

ลักษณะต่ำงจำกซอลทีนแครกเกอร์และครีมแครกเกอร์ที่มีเนื้อแน่นกว่ำ  และเมื่อกัดจะรู้สึกนุ่มกว่ำ (cream 

cracker) 
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2.5 งานวิจยัที่เก่ียวข้อง 
จุฑำ (2544)  ศึกษำอัตรำส่วนที่เหมำะสมของแป้งข้ำวกล้องต่อแป้งสำลีในแครกเกอร์  และคุณค่ำ

ทำงโภชนำกำรของผลิตภัณฑ์ที่ใช้แป้งข้ำวกล้องทดแทนแป้งสำลี  โดยใช้อัตรำส่วน  10:90 , 20:80 , 30:70
และ 40:60  และรวบรวมข้อมูลโดยทดสอบกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส ใช้ผู้ชิม 10 คน  วัดผลโดยให้
คะแนนแบบ 9-Point Hedonic Scale  ผลกำรวิจัยพบว่ำสำมำรถใช้อัตรำส่วนระหว่ำงแป้งข้ำวกล้องต่อแป้ง
สำลี  เท่ำกับ 20:80  โดยกำรทดแทนนี้ยังคงได้รับกำรยอมรับจำกผู้ชิมในระดับตั้งแต่ยอมรับปำนกลำง
จนถึงยอมรับมำก  ซึ่งในแง่คุณค่ำทำงโภชนำกำรยังสำมำรถได้รับสำรอำหำรประเภทใยอำหำร  วิตำมินบี 1 
วิตำมินบี 2  และไนอำซินเพิ่มขึ้น 

นวรัตน์ และคณะ(2553)  ศึกษำผลของปริมำณข้ำวเหนียวด ำและกระบวนกำรผลิตที่มีต่อคุณภำพ
ของแครกเกอร์   พบว่ำข้ำวเหนียวด ำมีปริมำณโปรตีน 9.39 เปอร์เซ็นต์ และเถ้ำ 1.5 เปอร์เซ็นต์  สูงกว่ำข้ำว
เหนียวขำว   จำกผลกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงควำมหนืดด้วยเคร่ืองบรำเบนเดอร์อะไมโลกรำฟ   พบว่ำ
ข้ำวเหนียวด ำมีอุณหภูมิในกำรเร่ิมเปลี่ยนแปลงควำมหนืดสูงกว่ำข้ำวเหนียวขำว   แต่มีค่ำควำมหนืดสูงสุด
ควำมหนืดสุดท้ำยที่อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียส   และควำมหนืดเร่ิมต้นที่อุณหภูมิ 50องศำเซลเซียส   ต่ ำ
กว่ำข้ำวเหนียวขำว   เมื่อน ำข้ำวเหนียวด ำมำผลิตเป็นแครกเกอร์   พบว่ำกำรเพิ่มปริมำณข้ำวเหนียวด ำ 5, 10 
และ 15 เปอร์เซ็นต์  ท ำให้ค่ำกำรขยำยตัวในเชิงปริมำตรของแครกเกอร์ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
(p<0.05)   แต่ไม่มีผลต่อคะแนนกำรยอมรับทำงประสำทสัมผัส  และจำกกำรตรวจสอบผลของระยะเวลำ
ในกำรแช่เย็นของแผ่นแป้งที่อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24, 48 และ 72 ชั่วโมงต่อคุณภำพของ
แครกเกอร์ที่มีปริมำณข้ำวเหนียวด ำ 15 เปอร์เซ็นต์  พบว่ำระยะเวลำในกำรแช่เย็นของแผ่นแป้ง   ท ำให้
แครกเกอร์มีค่ำกำรขยำยตัวเชิงปริมำตร  ค่ำควำมหนำแน่น  ค่ำควำมแข็ง  และคะแนนกำรยอมรับทำง
ประสำทสัมผัสที่ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิ(p<0.05) 

Jeeyup และคณะ (2010)    ศึกษำและพัฒนำผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ปรำศจำกกลูเตน (gluten free)   
เพื่อช่วยเหลือผู้ที่ป่วยเป็นโรคแพ้กลูเตน  โดยได้น ำถั่วที่มีใช้ทำงกำรค้ำ 9 ชนิดมำผลิตเป็นแครกเกอร์  
ได้แก่ ถั่วลูกไก่ (chickpea)  ถั่วเขียว (green lentil)  ถั่วแดง (red lentil)   ถั่วเหลือง (yellow pea)  ถั่วพินโต 
(pinto)  ถั่วขำว (navy bean)  โปรตีนจำกถั่ว (pea protein)  สตำร์ช (starch)  และเส้นใยสกัด (fiber isolates)   
จำกกำรทดลองพบว่ำแครกเกอร์ที่ผลิตจำกถั่วลูกไก่ (chickpea)   มีลักษณะทำงกำยภำพและคุณค่ำทำง
โภชนำกำร ใกล้เคียงกับแครกเกอร์ที่มีขำยในท้องตลำดมำกที่สุด   เมื่อท ำกำรทดสอบควำมชอบของผู้ชิม   
พบว่ำผู้ชิมให้คะแนนแครกเกอร์ที่ผลิตจำกแป้งถั่วลูกไก่สูงสุด   และยังพบอีกว่ำแครกเกอร์ที่ผลิตจำกถั่ว
ลูกไก่มีปริมำณแร่ธำตทุี่แนะน ำให้บริโภคต่อวันสูงกว่ำแครกเกอร์มีขำยในท้องตลำด 5-6 เท่ำ   

Alex และคณะ (2008)  ทดลองผลิตแผ่นตอร์ตียำ (tortilla)  โดยใช้แป้งถั่วแดง  ถั่วด ำ  และถั่วขำว  
ทดแทนแป้งสำลีที่ระดับ 15 , 25 และ 35 เปอร์เซ็นต์   จำกนั้นตรวจสอบสมบัติทำงกำยภำพและลักษณะ
เนื้อสัมผัสของแผ่นตอร์ตียำที่ผลิตได้   พบว่ำแผ่นตอร์ตียำที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วชนิดต่ำงๆ  มี
ปริมำณสำรอำหำร  โปรตีน  และสำรประกอบโพลีฟีนอลที่มีฤทธิ์ในกำรยับยั้งอนุมูลอิสระสูงกว่ำแผ่นตอร์
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ตียำที่ผลิตด้วยแป้งสำลี   แผ่นตอร์ตียำที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วชนิดต่ำงๆที่ระดับ 35 เปอร์เซ็นต์  มี
สำรประกอบโพลีฟีนอลที่มีฤทธิ์ในกำรยับยั้งอนุมูลอิสระสูงสุด  เมื่อท ำกำรทดสอบควำมชอบ  พบว่ำผู้ชิม
ยอมรับแผ่นตอร์ตียำที่มีกำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วชนิดต่ำงๆได้มำกสุดที่ระดับกำรทดแทน 25  
เปอร์เซ็นต ์

Alex และคณะ (2009)   ศึกษำกำรทดแทนแป้งข้ำวโพดด้วยแป้งถั่วขำวและแป้งถั่วแดงที่ระดับ 15, 
30 และ 45 เปอร์เซ็นต์   ในกำรผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว   ที่ผลิตด้วยกระบวนกำรเอ็กซ์ทรูดชั่นด้วย
เคร่ืองเอ็กซ์ทรูดเดอร์สกรูคู่   โดยควบคุมควำมเร็วไว้ที่ 150 รอบต่อนำที  ควำมชื้น 22 เปอร์เซ็นต์  และ 
อุณหภูมิสุดท้ำยที่  160 องศำเซลเซียส  พบว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ผ่ำนกระบวนกำรเอ็กทรูดชั่นมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสแน่นและแข็ง  กำรพองตัวน้อยลง   เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ผลิตด้วย
แป้งข้ำวโพด    พบว่ำสำมำรถใช้แป้งถั่วขำวและแป้งถั่วแดงทดแทนแป้งข้ำวโพดได้ถึง 30 เปอร์เซ็นต์  
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ผลิตได้มีระดับปริมำณโปรตีนเพิ่มขึ้น 12 เปอร์เซ็นต์   และสำรประกอบโพลีฟี
นอลที่มีฤทธิ์ในกำรยับยั้งอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น  และยังพบอีกว่ำผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ทดแทนแป้ง
ข้ำวโพดด้วยแป้งถั่วแดงจะมีปริมำณสำรประกอบโพลีฟีนอลที่มีฤทธิ์ในกำรยับยั้งอนุมูลอิสระมำกกว่ำกำร
ทดแทนด้วยแป้งถั่วขำว 

Siddiq และคณะ (2010)   ศึกษำสมบัติทำงเคมีกำยภำพและสมบัติเชิงหน้ำที่ของแป้งจำกถั่ว 4 ชนิด  
ได้แก่  red kidney , small red kidney , cranberry  และ black bean ที่เจริญเติบโตในประเทศอเมริกำ   พบว่ำ
แป้งถั่ว black bean และ red kidney  ที่ผลิตได้มีค่ำควำมหนำแน่นรวม (bulk density)  0.515 และ 0.556 
กรัมต่อมิลลิลิตร ตำมล ำดับ   ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำ (water absorption) ของแป้งถั่ว small red 
kidney  และ black bean เท่ำกับ 2.65 และ 2.23 กรัมต่อกรัมของแป้ง ตำมล ำดับ   ควำมสำมำรถในกำรดูด
ซับน้ ำมัน (oil absorption) ของแป้งถั่ว small red kidney และ red kidney  เท่ำกับ 1.23 และ 1.52 กรัมต่อ
กรัมของแป้ง ตำมล ำดับ  ค่ำควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมัลชัน (emulsion capacity)   และกำรเกิดโฟม 
(foaming capacity) ของแป้งถั่วขึ้นอยู่กับชนิดของถั่ว   โดยสำมำรถน ำเอำผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรศึกษำไปใช้
กระบวนกำรผลิตผลิตภัณฑ์อำหำรที่แตกต่ำงกัน 

Terrence และ Fereidoon (2005)  ศึกษำสำรแอนตี้ออกซิแดนท์ (antioxidant) ในถั่วตระกูล 
Phaseolus vulgaris L. ได้แก่ white kidney , red pinto , swedish brown และ black kidney  และท ำกำรสกัด
สำรประกอบฟีโนลิกด้วยอะซิโตน 80 เปอร์เซ็นต์    จำกนั้นน ำมำตรวจสอบปริมำณสำรประกอบฟีโนลิก
และควำมสำมำรถในกำรจับอนุมูลอิสระ  พบว่ำที่เปลือกถั่วมีสำรประกอบฟีโนลิกอยู่ในช่วง 6.7-270 
มิลลิกรัมต่อกรัม   และเน้ือถั่วอยู่ในช่วง 4.9-93.6 มิลลิกรัม/กรัม   กำรวิเครำะห์หำควำมสำมำรถในกำรต้ำน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี Trolox equivalents antioxidant capacity (TEAC assay)   พบว่ำถั่วสีแดงและสีน้ ำตำลมี
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระได้สูงกว่ำถั่วสีด ำ  สรุปได้ว่ำถั่วที่มีสีจะมีควำมสำมำรถในกำรต้ำน
อนุมูลอิสระได้สูงกว่ำถั่วที่มีสีขำว  โดยสำรประกอบฟีโนลิกจะช่วยป้องกันกำรเกิดคลอเรสเตอรอล (Low 
Density Lipoprotein, LDL) ได้ 
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สิงห์ค ำ และ กรีฑำ (2555)   ได้ท ำกำรสกัดสำรสกัดหยำบจำกถั่วแดงหลวง  และน ำสำรสกัดหยำบ
ที่ได้มำทดสอบผลต่อกำรเจริญเติบโตของเซลล์เม็ดเลือดขำวชนิดนิวเคลียสเดี่ยว ด้วยวิธี MTT assay โดย
ใช้ควำมเข้มข้นของสำรสกัดหยำบตั้งแต่ 0-100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  นอกจำกนี้ยังศึกษำผลของสำร
สกัดหยำบในกำรกระตุ้นกำรแบ่งตัวแบบไมโตซีสของเซลล์ในเลือดโมโนนิวเคลียร์ (PBMCs)  เพื่อศึกษำ
โครโมโซมด้วยวิธี conventional chromosome culture and karyotyping   จำกกำรศึกษำพบว่ำสำรสกัด
หยำบจำกถั่วแดงหลวงมีแนวโน้มในกำรกระตุ้นกำรเจริญเติบโตของเซลล์ PBMCs ได้เพิ่มขึ้นตำมควำม
เข้มข้น   และระยะเวลำที่เพิ่มขึ้น  โดยที่ควำมเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  สำมำรถกระตุ้นได้ดีที่สุด  
อย่ำงไรก็ตำมสำรสกัดหยำบจำกถั่วแดงหลวงที่ควำมเข้มข้นสูงๆ (50 และ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)  
เร่ิมท ำให้กำรเจริญเติบโตของเซลล์ PBMCs มีแนวโน้มที่ลดลง   นอกจำกนี้ยังพบว่ำสำรสกัดหยำบจำกถั่ว
แดงหลวงที่ควำมเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร   สำมำรถกระตุ้นให้เซลล์ PBMCs   แบ่งตัวแบบไมโต
ซีส   และมีโครโมโซมระยะเมตำเฟสได้มำกที่สุด   

ปิยรัตน์ (2545)  ศึกษำโครงสร้ำงและสมบัติเชิงหน้ำที่ของสตำร์ชและแป้งจำกถั่วหร่ังพบว่ำแป้ง
ถั่วหร่ังประกอบด้วยคำร์โบไฮเดรต  โปรตีน  ไขมัน  เถ้ำ  และเยื่อใย เท่ำกับ 58.38 , 15.48 , 7.90 , 4.16  
และ 2.54 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ   สตำร์ชถั่วหร่ังมีปริมำณอะไมโลส 21.67 เปอร์เซ็นต์   รูปร่ำงเม็ดสตำร์ช
เป็นทั้งแบบวงรีและแบบทรงกลม  เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 31.11 ไมโครเมตร  โครงสร้ำงผลึกเป็นแบบ A   
ปริมำณผลึก 43.69 เปอร์เซ็นต ์  มีอุณหภูมิเร่ิมต้นของกำรเกิดเจลำติไนซ์ (T0) 71.69 องศำเซลเซียส  และค่ำ
เอนทัลปี ( H) 11.73 จูลต่อกรัม  มีค่ำกำรดูดซับน้ ำและน้ ำมัน 1.67 และ 1.01 มิลลิลิตรต่อกรัม ตำมล ำดับ 
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บทที ่3 

วัสดุอุปกรณ์ และวิธีกำรทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบ 

3.1.1 ถั่วแดงหลวงพันธุ์หมำกจ๋ำม  จำกมูลนิธิโครงกำรหลวง  และถั่วนิ้วนำงแดง จำกตลำดไท  

เมล็ดถั่วมีสีแดง  รูปร่ำงคล้ำยไต  เมล็ดสมบรูณ์ไม่มีต ำหนิ  เช่น  รูแมลงเจำะ 

3.1.2 แป้งถั่วเหลืองชนิดไขมันเต็ม (full fat soy flour)  ตรำเบเกอร่ีแลนด์ ผลิตในประเทศไทย 

3.1.3 แป้งสำลีอเนกประสงค์ (all purpose flour) ตรำว่ำว  บริษัทยูเอฟเอ็มฟู้ดเซ็นเตอร์ จ ำกัด ผลิต

ในประเทศไทย 

 

 3.2 วัตถุดิบในกำรผลิตแครกเกอร์ 

3.2.1 แป้งสำลีเอนกประสงค์  (ตรำว่ำว, บ.ยูเอฟเอ็มฟู้ดเซ็นเตอร์ จ ำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.2 ยีสต์ผง (ตรำเฟอร์เฟค, ห้ำงหุ้นส่วนจ ำกัด เกรทฮิลล์, ประเทศไทย) 

3.2.3 เกลือ  (ตรำปรุงทิพย์, บ.อุตสำหกรรมเกลือบริสุทธิ์ จ ำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.4 นมผง (ตรำเบเกอร่ีแลนด์, ประเทศไทย) 

3.2.5 เนยขำว  (ตรำแซมซั่น, บ.เกตุวำนิชอุตสำหกรรม จ ำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.6 น้ ำมันพืช (ตรำองุ่น, บ.น้ ำมันพืชไทย จ ำกัด, ประเทศไทย)  

3.2.7 น้ ำตำลทรำย  (ตรำมิตรผล, บ.น้ ำตำลมิตรผล จ ำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.8 โซเดียมไบคำร์บอเนต (ตรำเบสท์โอเดอร์, บ.เบสท์โอเดอร์ จ ำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.9 ผงฟู (ตรำเบสท์โอเดอร์, บ.เบสท์โอเดอร์ จ ำกัด, ประเทศไทย  

3.2.10 โซเดียมเมตำไบซัลไฟต์ 

 

3.3 วัสดุ และอุปกรณ์ 

3.3.1 เคร่ืองบดแบบหยำบ (hammer mill)   

3.3.2 เคร่ืองบดแบบเข็ม (pin mill)   Retsh ZM 1000, Gemany 

3.3.3 ตู้อบลมร้อน (hot air oven)   Memmert UM 400, Germany 
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3.3.4 เคร่ืองสกัดแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)  Beckman Coulter, USA 

3.3.5 UV-VIS สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  Shimadzu UV-1601, Japan 

3.3.6 เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ต ำแหน่ง   Denver, USA 

3.3.7 เคร่ืองชั่งละเอียด 2 ต ำแหน่ง   Pioneer, USA 

3.3.8 เคร่ืองวิเครำะห์เส้นใย   Fibertec™1020, Germany 

3.3.9 เคร่ืองวัดสี      Minolta Chroma-meter CR-400 Konica, Japan 
3.3.10 เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) Stable Mitro Systems TA Xt plus, England 

3.4 วิธีกำรทดลอง 

  3.4.1 วิธีผลิตแป้งจำกถั่วแดง 

 กำรเตรียมแป้งจำกถั่วแดง  โดยน ำถั่วแดงหลวงพันธุ์หมำกจ๋ำม  และถั่วนิ้วนำงแดง  มำคัดเลือก

เมล็ดเสียออก   ผลิตแป้งถั่วแดง ตำมวิธีกำรของ Siddiq และคณะ (2010)   แสดงดังภำพที่ 3.1  โดยน ำถั่ว

แดงหลวงและถั่วนิ้วนำงแดงแช่น้ ำ 12 ชั่วโมง   ที่อุณหภูมิห้องในอัตรำส่วนถั่วแดงต่อน้ ำเท่ำกับ 1:4 กรัม

ต่อปริมำตร  ในกรณีของแป้งถั่วแดงที่เตรียมจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด   จะน ำถั่วแดงที่แช่น้ ำจนอ่ิมตัวไปอบแห้ง  

แต่ในกรณีของแป้งถั่วแดงที่เตรียมจำกถั่วแดงลอกเปลือกออก  จะลอกเปลือกของถั่วแดงที่อ่ิมตัวด้วยน้ ำ

ก่อนน้ ำไปอบแห้ง  โดยท ำกำรอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง  

จนถั่วแดงมีควำมชื้นประมำณ 6-8 เปอร์เซ็นต์ (wet basis)   จำกนั้นน ำไปบดหยำบด้วยเคร่ืองแฮมเมอร์มิล 

(hammer mill)   แล้วจึงน ำแป้งถั่วแดงที่ผ่ำนกำรบดหยำบไปบดละเอียดด้วยเคร่ืองบด pin mill  ซึ่งใช้

ตะแกรงบดแยกที่มีรูขนำด 0.25 มิลลิเมตร  น ำไปบรรจุในถุงพลำสติกแบบสุญญำกำศ และเก็บรักษำที่

อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส   ดังภำพที่ 3.1  แป้งที่ผลิตจำกถั่วแดงหลวงและถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกกับไม่

ลอกเปลือก  รวมทั้งแป้งที่มีขำยทำงกำรค้ำคือ  แป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี    มำวิเครำะห์องค์ประกอบทำง

เคมีและสมบัติทำงเคมีกำยภำพ  ตำมข้อที่ 3.4.2.1-3.4.2.3 
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ถั่วแดง  

ล้ำงท ำควำมสะอำดและแช่น้ ำนำน 12 ชั่วโมง 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส นำน 24 ชั่วโมง 

บดหยำบด้วยเคร่ือง hammer mill 

บดละเอียดด้วยเคร่ือง pin mill  โดยใช้ sieve ขนำด 0.25 มิลลิเมตร    

แป้งถั่วแดง 

ภำพท่ี 3.1  ขั้นตอนกำรผลิตแป้งถั่วแดง 

             ท่ีมำ : Siddiq และคณะ (2010) 

         

3.4.2 กำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติทำงเคมีกำยภำพของแป้งถั่วแดงท่ีผลิตจำกถั่วแดง

ทั งเมล็ดและถั่วแดงลอกเปลือกออก 

3.4.2.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแป้ง 

  วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแป้ง โดยวิเครำะห์ปริมำณควำมชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้ำ 

และเยื่อใย  (AOAC, 2000)  วิเครำะห์ปริมำณอะไมโลส (Juliano และคณะ, 1981)  และวิเครำะห์ปริมำณ

น้ ำตำล  (Neilson, 1998)   

 

          3.4.2.2 กำรวิเครำะห์ค่ำสีของแป้ง 

  กำรวัดสีของแป้งจำกถั่วแดง โดยใช้เคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma-meter CR-400 Konica, 
ประเทศญ่ีปุ่น)   และบันทึกค่ำสีในระบบของ Hunter โดยวัดอยู่ในรูปของค่ำ L* (ค่ำควำมสว่ำง)  ค่ำ a* (ค่ำ
สแีดง) และค่ำ b* (ค่ำสีเหลือง) 
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              3.4.2.3 กำรวิเครำะห์สมบัติเชิงหน้ำที่ของแป้ง 

           1) ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำ (Water absorption capacity) 

   น ำแป้งมำผสมกับน้ ำ  โดยผสมแป้ง 1 กรัมในน้ ำ 10 มิลลิลิตร  ในหลอดหมุน

เหวี่ยง นำน 5 นำที   จำกนั้นตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 30 นำที   แล้วน ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 

5000 รอบต่อนำที   เป็นเวลำ 30 นำที  ชั่งน้ ำหนักของของสำรละลำยส่วนใส   เพื่อค ำนวณค่ำควำมสำมำรถ

ในกำรดูดซับน้ ำในหน่วยกรัมของน้ ำที่ถูกดูดซับต่อกรัมของแป้ง (Adebowale และ Lawal, 2004)  

 

        2)  ก ำลังกำรพองตัวและกำรละลำย (Swelling power and Solubility) 

    เตรียมสำรแขวนลอยจำกแป้งให้มีควำมเข้มข้น 0.7 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ ำหนักแห้ง)  
น ำไปแช่ในอ่ำงน้ ำร้อนที่อุณหภูมิ 60 , 70 , 80 และ 90 องศำเซลเซียส  นำน 30 นำที  คนตลอดเวลำ  น ำ
ออกมำท ำให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง   จำกนั้นน ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 2200 รอบต่อนำที   เป็นเวลำ 15 นำที   
หลังจำกนั้นดูดสำรละลำยส่วนใสใส่ในภำชนะที่ทรำบน้ ำหนัก  และน ำไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง   แล้วน ำมำชั่งน้ ำหนัก   เพื่อค ำนวณหำน้ ำหนักส่วนของ
แป้งที่ละลำยน้ ำได้  (สมกำรที่ 3.1)   ส่วนแป้งเปียกในหลอดให้น ำมำชั่งน้ ำหนัก   ได้เป็นน้ ำหนักของแป้ง
ส่วนที่พองตัวได้    จำกนั้นน ำค่ำน้ ำหนักที่ได้มำค ำนวณหำค่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้ง ดังสมกำรที่ 3.2 
โดยดัดแปลงจำกวิธีของ Doublier (1981) 
 

เปอร์เซ็นตก์ำรละลำย = น้ ำหนักส่วนที่ละลำยน้ ำ               (3.1) 

            น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง 

  ก ำลังกำรพองตัว  = น้ ำหนักของแป้งที่พองตัว              (3.2) 

          น้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง 

 

3) กำรเกิดเจลำติไนเซชันของแป้ง (Gelatinization) 

   โดยน ำตัวอย่ำงแป้งถั่วแดงมำเตรียมเป็นสำรแขวนลอยในอัตรำส่วน 1:4   แล้วน ำ

ตัวอย่ำงไปให้ควำมร้อนด้วยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC)  อัตรำ 10  องศำเซลเซียสต่อ

นำที  ที่ช่วงอุณหภูมิ 10-95 องศำเซลเซียส   ท ำกำรบันทึกค่ำอุณหภูมิเร่ิมต้น (onset temperature, T0) 

อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (peak temperature, Tp)  และอุณหภูมิสุดท้ำย (conclusion temperature, Tc)   ของกำร

เกิดเจลำติไนเซชันและพลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนเซชัน (enthalpy of gelatinization, H) 

 

X 100 
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4) สมบัติทำงควำมหนืดของแป้ง (Pasting properties) 

   ศึกษำสมบัติทำงควำมหนืดด้วยเคร่ือง brabender viscoamylograph  โดยเตรียม

สำรแขวนลอยของแป้ง  ควำมเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ ำหนักแห้ง)  ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิและเวลำให้

ควำมร้อนของเคร่ือง brabender viscoamylograph ดังนี้   เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นในอัตรำ 1.5 องศำเซลเซียสต่อ

นำที  จนกระทั่งอุณหภูมิสูงถึง 95 องศำเซลเซียส  แล้วปล่อยอุณหภูมิคงที่นำน 15 นำที   แล้วจึงค่อยๆลด

อุณหภูมิลงในอัตรำเดียวกันจนถึงอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส   และคงที่ไว้ที่อุณหภูมินี้นำน 30 นำที  

บันทึกอุณหภูมิที่ควำมหนืดของแป้งเกิดกำรเปลี่ยนแปลง (pasting temperature)  และบันทึกควำมหนืดของ

แป้งที่อุณหภูมิและเวลำต่ำงๆ (กล้ำณรงค์ และ เกื้อกูล, 2546) 

 

5) ควำมคงตัวต่อกำรแช่เยือกแข็ง  และกำรละลำย (Freeze-thaw stability)  

   ศึกษำควำมสำมำรถในกำรคงตัวต่อกำรแช่เยือกแข็ง  และกำรละลำยของแป้งถั่ว

แดง  โดยเตรียมสำรแขวนลอยที่ระดับควำมเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ ำหนักแห้ง)  น ำไปให้ควำมร้อน

ด้วยเคร่ือง brabender viscoamylograph  โดยเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นในอัตรำ 3 องศำเซลเซียสต่อนำที   

จนกระทั่งอุณหภูมิเท่ำกับ 95 องศำเซลเซียส  แล้วคงไว้ที่อุณหภูมินี้นำน 15 นำที   ชั่งน้ ำหนักของแป้งเปียก

แล้วน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง  แล้วน ำไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศำ

เซลเซียส  เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง  น ำไปละลำยที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 4 ชั่วโมง  ท ำกำรแช่เยือกแข็งและ

ละลำยซ้ ำจ ำนวน 5 รอบ  จำกนั้นน ำเจลไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  นำน 15 นำที   แล้ว

ค ำนวณเปอร์เซ็นต์กำรสูญเสียน้ ำจำกเจล (% syneresis)  โดยใช้สมกำรที่ 3.3  (Hoover และ Ratnayake, 

2002) 

 

เปอร์เซ็นตก์ำรสูญเสียน้ ำ    =   น้ ำหนักน้ ำที่แยกออกจำกเจล                         (3.3) 

                     น้ ำหนักเจลเร่ิมต้น 

 

     3.4.3 กำรศึกษำสมบัติทำงโครงสร้ำงของสตำร์ช 

  ทดลองเตรียมสตำร์ชจำกถั่วแดง  โดยกำรน ำถั่วแดงมำแช่น้ ำ 12 ชั่วโมง  ก่อนน ำไปลอก

เปลือก  น ำไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง  จำกนั้นน ำไปบด

หยำบด้วยเคร่ืองแฮมเมอร์มิล (hammer mill)  และบดละเอียดด้วยเคร่ืองบด pin mill  ซึ่งใช้ตะแกรงบดแยก

ที่มีรขูนำด 0.25 มิลลิเมตร  น ำแป้งที่ได้ 1 กิโลกรัมมำละลำยในน้ ำ 10 ลิตร  ปั่นผสมนำน 30 นำที  แช่นำน 

X 100 
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5 ชั่วโมง  น ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที   เป็นเวลำ 15 นำที   เทส่วนที่ใสทิ้ง  น ำตะกอนที่

ได้มำเติม NaCl ควำมเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 10 ลิตร  แช่นำน 6 ชั่วโมง  น ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 

รอบต่อนำที  เป็นเวลำ 15 นำที   น ำตะกอนมำละลำยในสำรละลำย NaOH ควำมเข้มข้น 0.03 โมล  แช่นำน 

6 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส  น ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  เป็นเวลำ 15 นำที    

แล้วจึงน ำตะกอนมำเติมน้ ำ แล้วน ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  เป็นเวลำ 15 นำที  หลังจำก

นั้นน ำตะกอนที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส  ดังภำพที่ 3.2  (ดัดแปลงจำก Adebowale และ

คณะ, 2002)  

 

แป้งถั่วแดงที่ปอกเปลือกออก 1 กิโลกรัม 
 

ละลำยในน้ ำ 10 ลิตร  ปั่นผสมนำน 30 นำที  แช่นำน  5 ชั่วโมง 
 

หมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  นำน 15 นำที 
 

เทส่วนใสทิ้ง  น ำตะกอนที่ได้มำเติม NaCl 2% 10 ลิตร  แช่นำน 6 ชั่วโมง 
 

หมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  นำน 15 นำที 
 

น ำตะกอนมำละลำยในสำรละลำย NaOH 0.03 M แช่นำน 6 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
 

หมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  เป็นเวลำ 15 นำที 
 

น ำตะกอนมำเติมน้ ำ แล้วน ำไปหมุนเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3000 รอบต่อนำที  เป็นเวลำ 15 นำที 
 

น ำตะกอนที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส 
 

สตำร์ชจำกถั่วแดง 
 

ภำพท่ี 3.2  ขั้นตอนกำรผลิตสตำร์ชจำกถั่วแดง 

        ท่ีมำ : ดัดแปลงจำก Adebowale และคณะ (2002) 
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 ตรวจสอบลักษณะรูปร่ำงของสตำร์ชถั่วแดง ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ที่

ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี  จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย  ตรวจสอบชนิด  และปริมำณผลึก

ของเม็ดสตำร์ช  โดยใช้เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ที่ศูนย์บริกำรเคร่ืองมือวิทยำศำสตร์  สถำบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

 

     3.4.4 กำรศึกษำปริมำณแป้งถั่วแดงท่ีเหมำะสมในกำรผลิตแครกเกอร์ 

  ศึกษำกำรผลิตแครกเกอร์  โดยใช้กระบวนกำรผลิตแครกเกอร์ที่ใช้ดัดแปลงจำกวิธีกำร

ผลิตแครกเกอร์ของห้ำงหุ้นส่วนจ ำกัด สินสำลี สแน็ค แอนด์ บิสกิต ดังสูตรในตำรำงที่ 3.1  ท ำกำรผลิต

แครกเกอร์ตำมวิธีกำรดังภำพที่ 3.3   ศึกษำปริมำณที่เหมำะสมของแป้งถั่วแดงที่ผลิตจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด

และถั่วแดงลอกเปลือกออก  น ำมำทดแทนแป้งสำลีในส่วนของแป้งหมัก  โดยทดลองทดแทนแป้งสำลี  ใน

กรณีของแป้งที่เตรียมจำกถั่วแดงทั้งเมล็ดทดแทนในปริมำณ 20 , 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ ำหนักแป้ง

สำลี  และในกรณีของแป้งที่เตรียมจำกถั่วแดงลอกเปลือกออกทดแทนในปริมำณ 20 , 25 และ 30 

เปอร์เซ็นต์ของน้ ำหนักแป้งสำลี    และปรับปริมำณน้ ำที่ใช้เพื่อให้ปริมำณน้ ำสุดท้ำยเท่ำกับสูตรมำตรฐำน 

ตรวจสอบสมบัติทำงกำยภำพและทำงประสำทสัมผัส  เพื่อหำปริมำณแป้งถั่วแดงที่เหมำะสม  

 

ตำรำงท่ี 3.1    สูตรมำตรฐำนแครกเกอร์ 

แป้ง ส่วนประกอบ ปริมำณ (กรัม) 
แป้งหมัก แป้งสำลี 

น้ ำตำลทรำย 
ยีสต ์
น้ ำ 

147 
5.5 
1.3 
67 

ส่วนผสม เนยขำว 
น้ ำมันพืช 
ผงฟู 
เกลือ 
นมผง 
โซเดียมไบคำร์บอเนต 
โซเดียมเมตำไบซัลไฟต์ 

16 
0.5 
0.5 
3 
4 

0.5 
0.02 

ท่ีมำ : ดัดแปลงจำกห้ำงหุ้นส่วนจ ำกัด สินสำล ีสแน็ค แอนด ์บิสกิต 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=%E0%B8%A8%E0%B8%B9%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%AC%E0%B8%B2&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.strec.chula.ac.th%2F&ei=qUcJUZ2yEIvjrAfXwID4Cw&usg=AFQjCNE0CDY8P80xl6D6mZrTRka4ET8QdQ&sig2=ZiNjkMQBsyjPSCQqVqVZXg
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หมำยเหตุ : แป้งโรยระหว่ำงช้ัน ประกอบด้วย แปง้ข้ำวโพด 25 กรัม  แป้งมัน 27 กรัม  เนยขำว  9 กรัม  เกลือ 1 กรัม  

 

รูปท่ี 3.3  ขั้นตอนกำรผลิตแครกเกอร์ 

ท่ีมำ : ดัดแปลงจำกห้ำงหุ้นส่วนจ ำกัด สินสำล ีสแน็ค แอนด ์บิสกิต 

 

แป้งหมกั 
แป้งสำลี  147 กรัม 
น้ ำตำลทรำย 5.5 กรัม 
ยีสต์  1.3 กรัม 
น้ ำ  67 กรัม ส่วนผสม 

เนยขำว   16 กรัม 
น้ ำมันพืช   0.5 กรัม 
ผงฟ ู   0.5 กรัม 
เกลือ   3 กรัม 
นมผง   4 กรัม 
โซเดียมไบคำร์บอเนต 0.5 กรัม 
โซเดียมเมตำไบซัลไฟต ์ 0.02 กรมั 

ตีส่วนผสมทั้งหมดยกเว้นโซเดียมเมตำไบซัลไฟต์ใหเ้ข้ำกัน 

เอำแป้งหมักมำตีรวม  

หมักอีก 1 ช่ัวโมง 

แป้งโดผสม 
รีดเปน็แผ่นบำงๆ น ำมำซ้อนกัน 12 ช้ัน  แล้วรีดให้เป็นแผ่น

บำงอีกครั้งน ำมำซ้อนทับ 16 ช้ัน รีดใหเ้ป็นแผ่นบำง 

ตัดเปน็ชิ้น อบในเตำอบที่อุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียส นำน 15 นำที   

(ในกำรซ้อนทบัต้องใช้แป้งโรยระหว่ำงช้ัน)ใช้
แป้งประมำณ 7.5 กรัม ต่อแป้งโด 150 กรัม  หรือ 

1:40 ต่อแผ่น 

เติมโซเดียมเมตำไบซัลไฟต์ลงผสมต่ออีก 5 นำท ี

หมักทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง 
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          3.4.5 ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของแครกเกอร์ 

  1)  กำรวัดเปอร์เซ็นต์ขึ้นฟูของแครกเกอร์ด้วยเวอร์เนียร์ แคลลิปเปอร์ (Vernierslide  calipers)  

2)  กำรวัดเน้ือสัมผัสของแครกเกอร์ด้วยเคร่ืองวิเครำะห์ลักษณะเน้ือสัมผัส (TA.XT2 

Texture Analyser)  

3)  กำรวัดสีของแครกเกอร์ด้วยเคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma-meter CR-400 Konica,  

ประเทศญ่ีปุ่น)  

 

         3.4.6 กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัสของแครกเกอร์ 

     ท ำกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดง 

เปรียบเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำนที่ไม่มีกำรผสมแป้งถั่วแดง   ทดสอบด้วยผู้ทดสอบชิมจ ำนวน 30 

คน   โดยผู้ทดสอบที่ใช้ไม่ได้ผ่ำนกำรฝึกฝน  คุณลักษณะที่ทดสอบคือ  สี  กลิ่น กำรเรียงตัวเป็นชั้นของ

แป้ง  เนื้อสัมผัสและควำมชอบโดยรวม  ด้วยวิธี 7 points Hedonic scale เพื่อเลือกสูตรกำรผลิตแครกเกอร์ที่

ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงที่ดีที่สุด และเป็นที่ยอมรับของผู้ทดสอบชิม  

 

3.4.7 ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์ 

  วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์ที่ผลิตจำกแป้งถั่วแดง  โดยท ำกำรวิเครำะห์

ปริมำณควำมชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้ำ และเยื่อใย  (AOAC, 2000)   เปรียบเทียบกับสูตรมำตรฐำน  

 

3.5  กำรวำงแผนกำรทดลอง 

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD)   โดยน ำ

ข้อมูลที่ได้มำวิเครำะห์ควำมแปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA)  และวิเครำะห์ควำมแตกต่ำง

ของสถิติโดยใช้ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์    ยกเว้นกำร

ทดสอบทำงประสำทสัมผัส   วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 

Design, RCBD)   
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บทที ่4 

ผลกำรทดลอง และวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

4.1 ผลผลิตของแป้งที่เตรียมจำกถั่วแดงหลวงและถั่วนิ วนำงแดง 

กำรผลิตแป้งจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด  โดยกำรน ำถั่วแดงหลวง (ถั่วแดงเมล็ดใหญ่) และถั่วนิ้วนำงแดง

(ถั่วแดงเมล็ดเล็ก) มำแช่น้ ำ  แล้วน ำไปอบแห้ง และบดให้ละเอียดโดยใช้ตะแกรงบดแยกที่มีรูขนำด 0.25 

มิลลิเมตร  พบว่ำแป้งถั่วแดงที่ผลิตได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด  สีขำวนวล  และมีผงสีแดงของเปลือกถั่ว

แดงกระจำยทั่วแป้ง และมีกลิ่นของถั่วแดงเล็กน้อย  (ภำพที่ 4.1 และ ภำพที่ 4.2)  จำกกระบวนกำร  

สำมำรถผลิตแป้งได้  89.11 กรัมจำกถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 100 กรัม และผลิตแป้งได้ 87.90 กรัมจำกถั่ว

นิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 100 กรัม  ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1  

 

ตำรำงท่ี 4.1  ปริมำณผลผลิตในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตแป้งถั่วแดงทั้งเมล็ด 

                  วัตถุดิบ น้ ำหนัก (กรัม) 
ถั่วแดงหลวง 100.00±0.04 
ถั่วแดงหลวงหลังแช่น้ ำ 213.14±2.35 
ถั่วแดงหลวงหลังอบแห้ง 91.06±1.23 
ถั่วแดงหลวงหลังบดหยำบ 
แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดหลังบดละเอียด 

90.00±0.98 
89.11±0.87 

ถั่วนิ้วนำงแดง 100.00±0.02 
ถั่วนิ้วนำงแดงหลังแช่น้ ำ 200.41±2.12 
ถั่วนิ้วนำงแดงหลังอบแห้ง 89.60±1.56 
ถั่วนิ้วนำงแดงหลังบดหยำบ 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดหลังบดละเอียด 

88.86±1.26 
87.90±0.89 
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           ภำพท่ี 4.1  แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด          ภำพท่ี 4.2  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 

 

ในกรณีกำรผลิตแป้งถั่วแดงจำกถั่วแดงลอกเปลือกออก  จะลอกเปลือกของถั่วแดงที่ อ่ิมตัวด้วยน้ ำ

ก่อนน ำไปอบแห้ง  และบดให้ละเอียด  พบว่ำแป้งถั่วแดงลอกเปลือกออกที่ผลิตได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด  

มีสีขำวนวลและมีกลิ่นของถั่วแดงมำกกว่ำแป้งถั่วแดงที่เตรียมจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด (ภำพที่ 4.3 และ ภำพที่

4.4)  จำกกระบวนกำรสำมำรถผลิตแป้งถั่วแดงหลวงได้ 77.01 กรัม จำกถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 100 

กรัม  และผลิตแป้งได้  67.04 กรัม จำกถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดลอกเปลือกออก 100 กรัม  ดังแสดงในตำรำง

ที่ 4.2 

 

  

 

 

 

 

          

         

     ภำพท่ี 4.3  แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก                    ภำพท่ี 4.4  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก 
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ตำรำงท่ี 4.2  ปริมำณผลผลิตในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตแป้งถั่วแดงลอกเปลือกออก   

                  วัตถุดิบ น้ ำหนัก (กรัม) 
ถั่วแดงหลวง 100.00±0.05 
ถั่วแดงหลวงหลังแช่น้ ำ 218.11±2.45 
ถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 184.63±3.66 
ถั่วแดงหลวงหลังอบแห้ง 81.14±1.01 
ถั่วแดงหลวงหลังบดหยำบ 
แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกหลังบดละเอียด 

78.53±0.88 
77.01±0.95 

ถั่วนิ้วนำงแดง 100.00±0.02 
ถั่วนิ้วนำงแดงหลังแช่น้ ำ 202.52±2.10 
ถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก 171.74±2.13 
ถั่วนิ้วนำงแดงหลังอบแห้ง 69.77±1.24 
ถั่วนิ้วนำงแดงหลังบดหยำบ 
ถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกหลังบดละเอียด 

68.42±0.75 
67.04±0.82 

 

4.2  องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งถั่วแดง 

 จำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งถั่วแดงที่เตรียมจำกถั่วทั้งเมล็ด (ตำรำงที่ 4.3)   

พบว่ำแป้งจำกถั่วแดงหลวง 100 กรัม   มีปริมำณคำร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้ำ และเยื่อใย เท่ำกับ 66.53 

, 21.97 , 1.60 , 5.03 และ 4.87 กรัม ตำมล ำดับ  แป้งจำกถั่วนิ้วนำงแดง 100 กรัม  มีปริมำณคำร์โบไฮเดรต 

โปรตีน ไขมัน เถ้ำ และเยื่อใย เท่ำกับ 63.85, 24.34 , 0.48 , 4.88 และ 6.45  กรัม ตำมล ำดับ   องค์ประกอบ

ทำงเคมีของแป้งถั่วแดงลอกเปลือกออก  พบว่ำแป้งจำกถั่วแดงหลวง 100  กรัม   มีปริมำณคำร์โบไฮเดรต 

โปรตีน ไขมัน เถ้ำ และเยื่อใย เท่ำกับ 69.23 , 24.03 , 2.21 , 2.75  และ 1.78 กรัม ตำมล ำดับ   แป้งจำกถั่ว

นิ้วนำงแดง 100 กรัม  มีปริมำณคำร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้ำ และเยื่อใย เท่ำกับ 66.74 , 27.29 , 1.28 , 

3.19 และ 1.50 กรัม ตำมล ำดับ   ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของถั่วแดงหลวงและถั่วนิ้วนำงแดง

สอดคล้องกับผลกำรศึกษำของ Siddiq และคณะ (2010)  กล่ำวคือถั่วแดงจัดอยู่ในกลุ่มของถั่วที่มี

คำร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก  มีโปรตีนสูง  และมีไขมันต่ ำ    เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงองค์ประกอบ

ทำงเคมีของถั่วแดงหลวงและถั่วนิ้วนำงแดง  พบว่ำแป้งถั่วนิ้วนำงแดงมีปริมำณโปรตีนมำกกว่ำแป้งถั่วแดง

หลวง  และมีปริมำณคำร์โบไฮเดรตน้อยกว่ำแป้งถั่วแดงหลวงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ  (p<0.05)  
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องค์ประกอบทำงเคมีที่แตกต่ำงกันของถั่วแดงทั้งสองสำยพันธุ์  เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของสำยพันธุ์ถั่ว  

พื้นที่เพำะปลูก  และสภำพแวดล้อม   นอกจำกนี้แป้งที่เตรียมจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด   จะมีปริมำณเยื่อใยและ

ปริมำณเถ้ำซึ่งสัมพันธ์กับปริมำณเกลือแร่มำกกว่ำแป้งที่เตรียมจำกถั่วแดงลอกเปลือกออกอย่ำงมีนัยส ำคัญ

ทำงสถิต ิ(p<0.05)  โดยเฉพำะปริมำณของเยื่อใยของแป้งถั่วนิ้วนำงแดงเพิ่มขึ้นจำก 1.50 เป็น 6.45 กรัมต่อ

แป้ง 100 กรัม   เมื่อแป้งมีส่วนของเปลือกผสมอยู่   ทั้งนี้อำจเนื่องจำกถั่วนิ้วนำงแดงเป็นถั่วแดงเมล็ดเล็ก  

ท ำให้มีปริมำณของเปลือกเมื่อเทียบต่อน้ ำหนักสูงกว่ำถั่วแดงหลวงที่เป็นถั่วแดงเมล็ดใหญ่ 

 เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทำงเคมีที่แตกต่ำงกันของถั่วแดงทั้งสองสำยพันธุ์  กับแป้งถั่วเหลือง

และแป้งสำลีที่ผลิตทำงกำรค้ำ  ได้ผลดังแสดงในตำรำงที่ 4.3  พบว่ำแป้งถั่วเหลืองเป็นแป้งที่มีปริมำณ

โปรตีนและไขมันสูงแต่มีปริมำณคำร์โบไฮเดรตต่ ำ  ในขณะที่แป้งสำลีมีลักษณะเดียวกับแป้งถั่วแดงคือมี

ปริมำณของคำร์โบไฮเดรตและโปรตีนสูง  แต่มีปริมำณไขมันต่ ำ   เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงแป้งถั่วแดงที่

ผลิตได้จำกกำรทดลองนี้กับแป้งสำลีทำงกำรค้ำ  พบว่ำแป้งถั่วแดงมีปริมำณคำร์โบไฮเดรตน้อยกว่ำแป้ง

สำลีประมำณ 18-23 เปอร์เซ็นต์  แต่มีปริมำณโปรตีนมำกกว่ำแป้งสำลีประมำณ 10-15 เปอร์เซ็นต ์

ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณอะไมโลสในแป้งถั่วแดงทั้งสองสำยพันธุ์  รวมทั้งแป้งถั่วเหลืองและแป้ง

สำลีทำงกำรค้ำ  แสดงดังตำรำงที่ 4.3   พบว่ำปริมำณอะไมโลสจะแตกต่ำงตำมชนิดและพันธุ์ของพืช 

(Vargas และคณะ, 2004)  โดยแป้งจำกถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  แป้งจำกถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด  แป้งจำกถั่ว

แดงหลวงลอกเปลือกออก  และแป้งจำกถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออกมีปริมำณอะไมโลสต่ ำประมำณ 13-

17 เปอร์เซ็นต์   เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งสำลี  อย่ำงไรก็ตำมผลกำรทดลองนี้ตรวจไม่พบปริมำณอะไมโลส

ในแป้งถั่วเหลือง  

 ปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์ (reducing sugar) หรือน้ ำตำลที่มีกลุ่มอัลดีไฮด์หรือคีโตนที่เป็นอิสระ  ถูก

ออกซิไดส์ได้ง่ำยด้วยตัวออกซิไดส์อย่ำงอ่อน  ตัวอย่ำงของน้ ำตำลพวกนี้ได้แก่ น้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยวทุก

ชนิด เช่น น้ ำตำลกลูโคส น้ ำตำลกำแลคโตสและน้ ำตำลฟรุกโตส   พบว่ำแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  แป้งถั่ว

แดงหลวงลอกเปลือกออก   แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด    และแป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก มีปริมำณ

น้ ำตำลรีดิวซ์ เท่ำกับ 1.54 , 2.76 , 2.43 และ 3.12 มิลลิกรัมต่อแป้ง 100 กรัม ตำมล ำดับ   เมื่อเปรียบเทียบกับ

แป้งสำลี  พบว่ำแป้งถั่วแดงมีปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์น้อยกว่ำแป้งสำลี  และมีปริมำณน้อยกว่ำแป้งถั่วเขียว  ซึ่ง

สุนีย์ และคณะ (2543)  รำยงำนว่ำแป้งถั่วเขียวมีปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์เท่ำกับ 4.65 มิลลิกรัมต่อแป้ง 100 กรัม  

น้ ำตำลรีดิวซ์ในที่พบในแป้งถั่วแดง  ส่งผลให้แป้งถั่วแดงเกิดปฏิกิริยำเมลลำร์ด (mailard reaction)  

ระหว่ำงกรดอะ-มิโนกับน้ ำตำลรีดิวซ์  ซึ่งท ำให้สีและกลิ่นของแป้งถั่วแดงเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเก็บรักษำไว้

นำนขึ้น (กล้ำ-ณรงค์ และ เกื้อกูล, 2546) 
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ตำรำงท่ี 4.3  องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก   แป้งถั่วนิ้วนำงแดง

        ทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี (กรัมต่อ 100 กรัม,  

                    น้ ำหนักแห้ง) 

ค่ำที่วิเครำะห์ 
(ก./100 ก.) 

แป้งถั่วแดงหลวง แป้งถั่วนิ้วนำงแดง แป้งถั่ว
เหลือง 

 

แป้งสำลี 
 

ทั้งเมล็ด ลอกเปลือก ทั้งเมล็ด ลอกเปลือก 

คำร์โบไฮเดรต 66.53±0.21 c 69.23±0.21 d 63.85±0.46b 66.74±1.13b 26.06±0.86 a 85.09±0.97 e 
โปรตีน 21.97±0.22 b 24.03±0.05 c 24.34±0.02 c 27.29±0.02 d 43.78±0.69 f 12.88±0.63 a 
ไขมัน 1.60±0.02 d 2.21±0.19 e 0.48±0.02 a 1.28±0.05 c 21.38±0.21 f 0.83±0.04 b 
เถ้ำ 5.03±0.05 e 2.75±0.07 b 4.88±0.04 d 3.19±0.07 c 5.75±0.23 f 0.91±0.10 a 
เยื่อใย 4.87±0.04d 1.78±0.13 b 6.45±0.53 e 1.50±0.12b 3.03±0.22 c 0.29±0.14 a 
อะไมโลส  13.56a 14.92b 14.84b 16.42c ND 25.47 d 
น้ ำตำลรีดิวซ์ 
(มก./100 ก.) 

1.54a 2.76 b 2.43b 3.12 c ND 34.57  d 

หมำยเหตุ : 1. ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวนอนแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

      2. ND  หมำยถึง  not detected (ไม่สำมำรถตรวจวิเครำะห์ได้) 

 

4.3  ค่ำสีของแป้งถั่วแดง 

 ผลกำรศึกษำพบว่ำค่ำสีของแป้งจำกถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก   แป้งจำกถั่วนิ้วนำง

แดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก    เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลีดังแสดงในตำรำงที่ 4.4   

พบว่ำแป้งจำกถั่วแดงทั้งเมล็ดที่ผลิตได้มีสีขำวนวล  และผงสีแดงของเปลือกถั่วแดงผสมกัน  ในขณะที่แป้ง

จำกถั่วแดงลอกเปลือกออกมีสีขำวนวลกว่ำแป้งจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด  เมื่อน ำมำวัดค่ำสีด้วยเคร่ืองวัดสี 

Minolta รุ่น CR-400   พบว่ำค่ำควำมสว่ำง (L*) ของแป้งจำกถั่วแดงทั้งเมล็ดทั้งสองสำยพันธุ์ไม่แตกต่ำงกัน

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  รวมทั้งแป้งจำกถั่วแดงลอกเปลือกออกทั้งสองสำยพันธุ์ไม่แตกต่ำงกัน

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)   แป้งถั่วแดงที่เตรียมจำกถั่วทั้งเมล็ดมีเปลือกผสมอยู่จะท ำให้ค่ำสีแดง 

(a*)   ที่อ่ำนได้จำกเคร่ืองวัดสีมีค่ำสูง  แต่กำรลอกเปลือกออกจะท ำให้ค่ำสีเหลือง (b*) ของแป้งถั่วแดงทั้ง

สองสำยพันธุ์เพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  และเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำสีของแป้งถั่วเหลืองและ

แป้งสำลีทำงกำรค้ำ   พบว่ำแป้งสำลีมีค่ำควำมสว่ำงมำกกว่ำแป้งชนิดอ่ืน  ในขณะที่แป้งถั่วเหลืองมีค่ำสี

เหลือง (b*) มำกกว่ำแป้งชนิดอ่ืน   
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ตำรำงท่ี 4.4  ค่ำสีของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอก 

        เปลือกออก  เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี 

ชนิดแป้ง ค่ำสี 
L* a* b* 

แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 85.86±0.13ab 6.26±0.15d 2.74±0.11b 
แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือก 86.62±0.15bc 4.51±0.11b 5.19±0.13d 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 85.41±0.11a 4.91±0.13c 3.28±0.08c 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือก 86.68±0.09c 4.61±0.08b 6.42±0.10e 
แป้งถั่วเหลือง 89.66±0.13d 3.24±0.07a 16.37±0.18f 
แป้งสำลี 96.64±0.10e 4.56±0.09b 0.59±0.09a 
 

หมำยเหตุ : ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

4.4 ผลกำรวิเครำะห์สมบัติเชิงหน้ำที่ของแป้งถั่วแดง 

 4.4.1 ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน  ำ (Water absorption capacity) 

ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำของแป้งเป็นสมบัติที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์  เช่น  

ควำมชุ่มชื้นของผลิตภัณฑ์   กำรเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของแป้ง   รวมทั้งกำรเกิดกำรสเตลิ่ง 

(staling) ของผลิตภัณฑ์   ผลกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำของแป้งตัวอย่ำง  แสดงดังตำรำงที่ 4.5   

พบว่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำของแป้งตัวอย่ำงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ  (p<0.05)  กำรที่

แป้งแต่ละชนิดมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำแตกต่ำงกันนั้น  เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของโครงสร้ำง

โปรตีน (protein structure)  และควำมแตกต่ำงของสำยโมเลกุลของคำร์โบไฮเดรตที่ชอบน้ ำ (hydrophilic 

carbohydrate) (Padilla และคณะ, 1996)  โดยพบว่ำแป้งถั่วเหลืองทำงกำรค้ำมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ

น้ ำเท่ำกับ 2.77  กรัมต่อกรัมของแป้ง (น้ ำหนักแห้ง)  ซึ่งมีค่ำสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งชนิดอ่ืน   

ในขณะที่แป้งสำลีมีค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำน้อยที่สุด  ค่ำควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำของแป้ง

ถั่วแดงในกำรทดลองนี้สอดคล้องกับกำรศึกษำของ Siddiq และคณะ (2010)  ที่รำยงำนว่ำค่ำควำมสำมำรถ

ในกำรดูดซับน้ ำของแป้งถั่วในตระกูล Phasecolus vulgaris L.  มีค่ำอยู่ระหว่ำง 2.23-2.62 กรัมต่อกรัมของ

แป้ง (น้ ำหนักแห้ง)  ปริมำณโปรตีนในแป้งดูเหมือนว่ำจะมีควำมสัมพันธ์กับควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำ

ของแป้ง   อำจเป็นไปได้ว่ำโครงสร้ำงของโปรตีนในแป้งถั่วมีส่วนที่ชอบน้ ำจึงท ำให้สำมำรถดูดซับน้ ำไว้

ได้ (Adebowale และ Lawal, 2004)   
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ตำรำงท่ี 4.5  ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้ว    

       นำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก   เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี 

ชนิดแป้ง กรัมต่อกรัมของแป้ง (น้ ำหนักแห้ง)   
แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 2.23±0.02c 
แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือก 2.40±0.03e 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 2.12±0.02b 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือก 2.31±0.01d 
แป้งถั่วเหลือง 2.77±0.02f 
แป้งสำลี 1.41±0.02a 
หมำยเหตุ : ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

 4.4.2 ก ำลังกำรพองตัวและกำรละลำย (Swelling power and Solubility) 

 กำรศึกษำก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วแดงตัวอย่ำง  รวมทั้งแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี

ทำงกำรค้ำ   โดยท ำกำรกวนผสมที่อุณหภูมิ 60 , 70 , 80  และ 90 องศำเซลเซียส   ผลกำรทดลองของ

รูปแบบก ำลังกำรพองตัวของแป้งแสดงดังภำพที่ 4.5   โดยปกติแป้งไม่ละลำยในน้ ำเย็น  แต่จะดูดซับน้ ำไว้  

เมื่อให้ควำมร้อนกับน้ ำแป้งจนมีอุณหภูมิสูงประมำณ 60 องศำเซลเซียสขึ้นไป  ส่วนของอสัณฐำน 

(amorphous) ของเม็ดแป้งจะจับกับน้ ำได้มำกขึ้น   รวมทั้งกำรจับกันของโมเลกุลในส่วนผลึก (crystallite 

structure)   เร่ิมคลำยควำมหนำแน่นลง โมเลกุลส่วนที่เร่ิมคลำยตัวออกจะจับกับน้ ำได้มำกขึ้น  ท ำให้เม็ด

แป้งพองตัวมำกขึ้น  กำรที่เป็นเช่นนี้เกิดจำกควำมร้อนท ำให้พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมต่อโมเลกุลถูกท ำลำย 

ท ำให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ  ที่สำมำรถจับกับโมเลกุลของน้ ำ  (กล้ำณรงค์ และ เกื้อกูล , 2546)    ผลกำร

ทดลองพบว่ำรูปแบบก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วแดงเป็นแบบ 2 ขั้น  (two stage swelling pattern)   ซึ่ง

เป็นรูปแบบก ำลังกำรพองตัวของแป้งที่พบทั่วไป   ผลกำรทดลองสอดคล้องนี้กับงำนวิจัยของ 

Sirivongpaisal (2008) และ Oates (1997)   โดยมีลักษณะแตกต่ำงจำกแป้งสำลี  ที่เมื่อใช้อุณหภูมิสูงมำกกว่ำ 

60 องศำเซลเซียส   ก ำลังกำรพองตัวจะเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว   กำรที่ก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วแดงเป็น

แบบ 2 ขั้น  อำจเกิดจำกพันธะบริเวณผลึกและบริเวณอสัณฐำนของเม็ดแป้งมีกำรจับกันแข็งแรง   มีจ ำนวน

พันธะสูงเป็นผลท ำให้โครงร่ำงแหของเม็ดแป้งแข็งแรง  จึงต้องใช้อุณหภูมิสูงในกำรท ำให้เม็ดแป้งพองตัว 

(Shimelis และคณะ, 2007)  หรืออำจเกิดจำกไขมันและโปรตีนจับหรือสร้ำงพันธะร่วมกับอะไมโลส   ท ำ

ให้เกิดโครงสร้ำงที่แน่นขึ้น (complex)  เป็นผลให้กำรพองตัวเกิดได้ยำกขึ้น (Pomeranz, 1991)   ดังจะเห็น
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ได้จำกค่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วเหลืองมีค่ำน้อยที่สุด  ในขณะที่ประกอบด้วยโปรตีนและไขมันมำก

ที่สุด  

 

 
หมำยเหตุ : BBF = แป้งถั่วแดงหลวง , RBBF = แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก , SBF =  แป้งถัว่นิ้วนำงแดง 

 RSBF = แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก , SF  =  แป้งถั่วเหลือง ,  และ WF  =  แป้งสำลี   

ภำพท่ี 4.5  รูปแบบก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก   และแป้งถั่ว 

    นิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลีที่อุณหภูมิ 

    ต่ำงๆ 

 

ก ำลังกำรพองตัวของแป้งมีค่ำเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้เพิ่มขึ้น  โดยค่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้ง

ชนิดต่ำงๆที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส   แสดงดังตำรำงที่  4.6  พบว่ำก ำลังกำรพองตัวของแป้งจำกถั่ว

นิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  และแป้งสำลีไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำ งมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 

(p<0.05)  โดยมีก ำลังกำรพองตัวเท่ำกับ 12.07 , 11.91 และ 12.24 กรัมต่อกรัมของแป้ง ตำมล ำดับ   

รองลงมำคือแป้งจำกถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  ในขณะที่แป้งถั่วเหลืองมีก ำลังกำรพองตัว

น้อยที่สุดคือ 6.00 กรัมต่อกรัมของแป้ง   
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ตำรำงท่ี 4.6  ก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้ง         

เมล็ดและลอกเปลือกออก เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลีที่อุณหภูมิ 90 องศำ-            

เซลเซียส 

  ชนิดแป้ง ก ำลังกำรพองตัว (กรัมต่อกรัมของแป้ง)   
แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 10.28±0.26b 
แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือก 9.30±0.21b 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 12.07±0.18c 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือก 11.91±0.24c 
แป้งถั่วเหลือง 6.01±0.35a 
แป้งสำลี 12.24±0.15c 
หมำยเหตุ : ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

  

 เปอร์เซ็นต์กำรละลำยของแป้ง  ค ำนวณจำกปริมำณของแป้งที่ละลำยได้เมื่อน ำน้ ำแป้งไปให้ควำม

ร้อนที่อุณหภูมิ 60 , 70 , 80  และ 90 องศำเซลเซียส   ได้ผลกำรทดลองแสดงดังภำพที่ 4.6  โดยแป้งจำกถั่ว

แดงหลวงมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยอยู่ระหว่ำง 27-35 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง (น้ ำหนักแห้ง)    และแป้ง

จำกถั่วนิ้วนำงแดงมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยอยู่ระหว่ำง 25-32 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง (น้ ำหนักแห้ง)    

ผลกำรทดลองที่ได้สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Shimelis และคณะ (2007)  ที่รำยงำนค่ำเปอร์เซ็นต์กำร

ละลำยของแป้งจำกถั่ว Haricot   ซึ่งเป็นแป้งในตระกูล Phasecolus vulgaris L.  เช่นเดียวกับถั่วแดง  โดยมี

ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยอยู่ระหว่ำง 33-37 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง   และมีค่ำก ำลังกำรพองตัวอยู่ระหว่ำง 

9.17-11.27 กรัมต่อกรัมของแป้ง   เมื่ออุณหภูมิของสำรละลำยแป้งเพิ่มสูงกว่ำช่วงอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติ

ไนซ์ (gelatinize) พันธะไฮโดรเจนถูกท ำลำย   เป็นผลให้โครงสร้ำงของผลึกคลำยตัว  รวมทั้งโมเลกุลของ

น้ ำจะเข้ำจับกับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ   ท ำให้แป้งละลำยได้มำกขึ้น   อย่ำงไรก็ตำมผลกำรทดลองพบว่ำค่ำ

เปอร์เซ็นต์กำรละลำยของแป้งสำลีทำงกำรค้ำมีค่ำน้อยกว่ำแป้งจำกถั่วแดงและแป้งถั่วเหลือง   โดยแป้งสำลี

มีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยที่อุณหภูมิ 60-90 องศำเซลเซียส  อยู่ระหว่ำง 13-16 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง 

(น้ ำหนักแห้ง)   ชุติมำ และคณะ (2554)   ได้รำยงำนว่ำแป้งสำลีที่ใช้ท ำขนมเค้กมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยที่ 

15 องศำเซลเซียส  เท่ำกับ 8.77 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง (น้ ำหนักแห้ง)   กำรที่แป้งจำกพืชตระกูลถั่ว  

โดยเฉพำะถั่วเหลืองมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยที่สูง   อำจเป็นผลจำกโปรตีนในพืชตระกูลถั่วประกอบด้วย
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หมู่ไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) ที่ชอบน้ ำ  จึงท ำให้แป้งถั่วแดงและแป้งถั่วเหลืองมีควำมสำมำรถในกำร

ละลำยมำกขึ้น 

 

 
หมำยเหตุ : BBF = แป้งถั่วแดงหลวง , RBBF = แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก , SBF =  แป้งถัว่นิ้วนำงแดง 

 RSBF = แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก , SF  =  แป้งถั่วเหลือง ,  และ WF  =  แป้งสำลี   

ภำพท่ี 4.6  ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดง 

                  ทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก แป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลีที่อุณหภูมิต่ำงๆ 

 

4.4.3 กำรเกิดเจลำติไนเซชันของแป้งถั่วแดง (Gelatinization) 

 กำรศึกษำสมบัติกำรเกิดเจลำติไนเซชันของแป้งจำกถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  

แป้งจำกถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  ด้วยเคร่ือง Differential Scanning Colorimeter (DSC)  

ได้ผลดังแสดงในตำรำงที่ 4.7   ซึ่งเคร่ือง DSC เป็นเคร่ืองที่ใช้ติดตำมกำรเปลี่ยนแปลงสมบัติทำงกำยภำพ

หรือทำงเคมีของวัสดุในรูปฟังก์ชันของปริมำณควำมร้อนที่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ    ปกติแล้วโพลิเมอร์

ต่ำงๆในรูปผลึกและอสัณฐำนจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะได้เมื่อได้รับควำมร้อน   แป้งก็เช่นเดียวกันใน

สภำพที่มีน้ ำน้อย   เมื่อให้ควำมร้อนจะมีอุณหภูมิหลอมละลำย (Tm) ที่สูงมำก  กล่ำวคือในช่วงของ 160-200 

องศำเซลเซียส   แต่เมื่อเพิ่มปริมำณน้ ำมำกขึ้น  อุณหภูมิของกำรหลอมละลำยก็จะลดลง   เมื่อปริมำณน้ ำมี

ประมำณ 70 เปอร์เซ็นต์   แป้งจะเกิดเจลำติไนเซชัน   โดยทั่วไปจะถือว่ำอุณหภูมิที่มีกำรเปลี่ยนแปลงเอน

ทำลปีสูงสุด (peak temperature) คืออุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเซชัน   ส ำหรับกำรตรวจสอบกำรเกิดเจลำ

ติไนเซชันของแป้งโดยใช้เคร่ือง DSC   ท ำได้โดยกำรให้ควำมร้อนแก่ตัวอย่ำงแป้งกับน้ ำในอัตรำ 30:70 

0

10

20

30

40

50

60

BBF RBBF SBF RSBF SF WF

So
lb

ili
ty

 (
%

 d
ry

 b
as

e
 f

lo
u

r)
 

ชนิดแป้ง 

60 องศาเซลเซียส 

70 องศาเซลเซียส 

80 องศาเซลเซียส 

90 องศาเซลเซียส 



47 
 

จนถึงอุณหภูมิที่คำดว่ำเลยช่วงในกำรเกิดเจลำติไนเซชัน  จะได้ thermogram ซึ่งเป็นกรำฟระหว่ำง heat 

flow และอุณหภูมิ   พลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนเซชัน ( H,cal/g) ได้จำกพื้นที่ใต้กรำฟหำรด้วย

น้ ำหนักแป้ง (Swinkels, 1985b) 

 

ตำรำงท่ี 4.7  ช่วงอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเซชันของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก           

                     แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี       

ชนิดแป้ง T0(°C) Tp(°C) Tc(°C) H (J/g) 
แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 67.7±0.1a 76.0±0.1 a 82.3±0.1 a 2.68±0.09 b 
แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือก 66.7±0.1 a 75.2±0.1 a 82.0±0.1 a 3.52±0.14d 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 66.7±0.1 a 74.2±0.1 a 79.5±0.1 a 3.27±0.12c 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือก 66.2±0.1 a 75.1±0.1 a 80.4±0.1 a 3.03±0.16 c 
แป้งถั่วเหลือง ND ND ND ND 

หมำยเหตุ : 1. ND  หมำยถึง  not detected (ไม่สำมำรถตรวจวิเครำะห์ได้) 

      2. ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

ช่วงอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนซ์ของแป้งถั่วแดงตัวอย่ำงที่อ่ำนจำกกรำฟในดังตำรำงที่ 4.7  
พบว่ำอุณหภูมิเร่ิมต้นกำรเกิดเจลำติไนซ์  (T0)  อยู่ระหว่ำง 66.2-67.7 องศำเซลเซียส  อุณหภูมิสูงสุด (Tp) 
อยู่ระหว่ำง 75.1-76.0 องศำเซลเซียส  และอุณหภูมิสิ้นสุดของเกิดเจลำติไนเซชัน (Tc)  อยู่ระหว่ำง 82.0-
82.3 องศำเซลเซียส   ขณะที่ค่ำพลังงำนเอนทำลปีหรือพลังงำนที่ใช้ในกำรสลำยพันธะเพื่อใช้ในกำรเกิดเจ
ลำติไนซ์ ( H) อยู่ระหว่ำง 2.68-3.52 จูลต่อกรัมแห้งของแป้ง   และเมื่อเปรียบเทียบค่ำพลังงำนเอนทำลปี
ในกลุ่มของแป้งถั่วแดงตัวอย่ำงอื่น   พบว่ำแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกต้องใช้ค่ำเอนทำลปีมำกที่สุด    

King (2005)  รำยงำนว่ำอุณหภูมิเร่ิมต้นและอุณหภูมิสูงสุดในกำรเกิดเจลำติไนซ์ของแป้งสำลี
เท่ำกับ 58.3 และ 63.3 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ  และค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนซ์เท่ำกับ 1.67 จูล
ต่อกรัม  เมื่อเปรียบเทียบช่วงอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนซ์ของแป้งถั่วแดงตัวอย่ำงในกำรทดลองนี้พบว่ำ  
อุณหภูมิและพลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนซ์สูงกว่ำของแป้งสำลีที่รำยงำนโดย King (2005) มำก   แสดง
ให้เห็นว่ำโครงสร้ำงโมเลกุลของแป้งถั่วแดงมีควำมแข็งแรงมำกกว่ำแป้งสำลี (Singh และคณะ 2003 ; 
Sirivongpaisal, 2008)    
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 4.4.4 สมบัติทำงควำมหนืดของแป้งถั่วแดง (pasting properties) 

จำกกำรศึกษำสมบัติทำงควำมหนืดของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด  

แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก  โดยเปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลือง

และแป้งสำลี  ด้วยเคร่ือง brabender viscoamylograph โดยเตรียมสารแขวนลอยของแป้ง  ความเข้มข้น 10 

เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักแห้ง)  พบว่ำแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  และแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก  

(ภำพที่ 4.7)   มีรูปแบบควำมหนืดแบบ c  คือกรำฟจำกเม็ดแป้งที่มีก ำลังกำรพองตัวน้อย (restricted-

swelling starches) ลักษณะของกรำฟไม่ปรำกฏเป็นยอดสูงสุด  มีค่ำควำมหนืดเพิ่มขึ้นระหว่ำงกำรต้ม   ซึ่ง

แตกต่ำงกับแป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออกและแป้งสำลีที่มีรูปแบบควำมหนืดคล้ำยกันคือ

แบบ b   เป็นกรำฟจำกเม็ดแป้งที่มีก ำลังกำรพองตัวปำนกลำง (moderate-swelling starches)  (กล้ำณรงค์ 

และ เกื้อกูล , 2546)   และพบว่ำแป้งถั่วเหลือง  เมื่อตรวจวิเครำะห์แล้วไม่พบควำมเปลี่ยนแปลงควำมหนืด

ในระหว่ำงที่มีกำรให้ควำมร้อนด้วยเครื่อง เคร่ือง brabender viscoamylograph  ซึ่งผลกำรทดลองสอดคล้อง

นี้กับปริมำณอะไมโลส  โดยเป็นไปได้ว่ำแป้งถั่วเหลืองมีปริมำณอะไมโลสน้อยมำกจนไม่สำมำรถเกิดเป็น

เจลได้  ค่ำต่ำงๆที่ได้จำกกำรเคร่ือง brabender viscoamylograph  แสดงดังตำรำงที่ 4.8   
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BRABENDER  VISCOGRAPH E (USB)
Version 2.4.6

  Parameter

      
Operator : rs  Date : 2/22/2012  
Sample : rs  Method : rs  
Moisture : 8 [%] Correction : 0 [%]
Sample weight : 45 [g] Corr. to 0% : 48.9 [g]
Water : 405 [ml] Corr. to 0% : 401.1 [ml]
Note :
Note :
      
Speed : 75 [1/min] Meas. range : 700 [cmg]
Start temperature : 30 [°C] Heat./Cool. rate : 1.5 [°C/min]
Max. temperature : 95 [°C] Upp. hold. time : 15 [min]
End temperature : 50 [°C] Fin. hold. time : 10 [min]
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MEASURING RANGE : 700 [cmg]

TIME  [min]

  Evaluation

Point Name
 

Time
[HH:MM:SS]

Torque
[BU]

Temperature
[°C]

A Beginning of gelatinization 00:30:20 12 75.5
B Maximum viscosity 00:46:05 447 94.8
C Start of holding period 00:43:20 421 94.8
D Start of cooling period 00:58:20 380 95.1
E End of cooling period 01:28:20 482 50.6
F End of final holding period 01:38:20 465 49.9

B-D Breakdown 67
E-D Setback  101

File : C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\mai2\rs.vse

BRABENDER  VISCOGRAPH E (USB)
Version 2.4.6

  Parameter

      
Operator : soy2  Date : 10/7/2011  
Sample : soy2  Method : soy2  
Moisture : 5 [%] Correction : 0 [%]
Sample weight : 45 [g] Corr. to 0% : 47.3 [g]
Water : 405 [ml] Corr. to 0% : 402.7 [ml]
Note :
Note :
      
Speed : 75 [1/min] Meas. range : 700 [cmg]
Start temperature : 30 [°C] Heat./Cool. rate : 1.5 [°C/min]
Max. temperature : 95 [°C] Upp. hold. time : 15 [min]
End temperature : 50 [°C] Fin. hold. time : 10 [min]
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MEASURING RANGE : 700 [cmg]

TIME  [min]

  Evaluation

Point Name
 

Time
[HH:MM:SS]

Torque
[BU]

Temperature
[°C]

A Beginning of gelatinization 00:00:05 0 30.1
B Maximum viscosity 00:00:00 0 30.0
C Start of holding period 00:43:20 0 94.9
D Start of cooling period 00:58:20 0 95.1
E End of cooling period 01:28:20 1 50.7
F End of final holding period 01:38:20 1 50.0

B-D Breakdown 0
E-D Setback  1
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(e)                                      (f) 

ภำพท่ี 4.7  ลักษณะกรำฟกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนืดของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด (a) , แป้งถั่วแดงหลวง 

    ลอกเปลือกออก (b) , แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด (c) , แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก (d) 

    แป้งถั่วเหลือง (e)  และแป้งสำลี (f) 

 

 

 

 

BRABENDER  VISCOGRAPH E (USB)
Version 2.4.6

  Parameter

      
Operator : rb  Date : 2/22/2012  
Sample : rb  Method : rb  
Moisture : 8 [%] Correction : 0 [%]
Sample weight : 45 [g] Corr. to 0% : 48.9 [g]
Water : 405 [ml] Corr. to 0% : 401.1 [ml]
Note :
Note :
      
Speed : 75 [1/min] Meas. range : 700 [cmg]
Start temperature : 30 [°C] Heat./Cool. rate : 1.5 [°C/min]
Max. temperature : 95 [°C] Upp. hold. time : 15 [min]
End temperature : 50 [°C] Fin. hold. time : 10 [min]
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MEASURING RANGE : 700 [cmg]

TIME  [min]

  Evaluation

Point Name
 

Time
[HH:MM:SS]

Torque
[BU]

Temperature
[°C]

A Beginning of gelatinization 00:33:15 11 79.8
B Maximum viscosity 00:58:05 175 95.2
C Start of holding period 00:43:20 133 94.9
D Start of cooling period 00:58:20 175 95.1
E End of cooling period 01:28:20 287 50.6
F End of final holding period 01:38:20 248 49.9

B-D Breakdown 0
E-D Setback  111

File : C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\mai2\rb.vse

BRABENDER  VISCOGRAPH E (USB)
Version 2.4.6

  Parameter

      
Operator : rs(no peel)1  Date : 2/22/2012  
Sample : rs(no peel)1  Method : rs(no peel)1  
Moisture : 9 [%] Correction : 0 [%]
Sample weight : 45 [g] Corr. to 0% : 49.4 [g]
Water : 405 [ml] Corr. to 0% : 400.6 [ml]
Note :
Note :
      
Speed : 75 [1/min] Meas. range : 700 [cmg]
Start temperature : 30 [°C] Heat./Cool. rate : 1.5 [°C/min]
Max. temperature : 95 [°C] Upp. hold. time : 15 [min]
End temperature : 50 [°C] Fin. hold. time : 10 [min]
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MEASURING RANGE : 700 [cmg]

TIME  [min]

  Evaluation

Point Name
 

Time
[HH:MM:SS]

Torque
[BU]

Temperature
[°C]

A Beginning of gelatinization 00:29:40 13 74.3
B Maximum viscosity 00:40:15 637 90.1
C Start of holding period 00:43:20 618 95.2
D Start of cooling period 00:58:20 466 95.1
E End of cooling period 01:28:20 626 50.5
F End of final holding period 01:38:20 626 49.9

B-D Breakdown 170
E-D Setback  158

File : C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\mai2\rs(no peel)1.vse

BRABENDER  VISCOGRAPH E (USB)
Version 2.4.6

  Parameter

      
Operator : wheat1  Date : 10/7/2011  
Sample : wheat1  Method : wheat1  
Moisture : 11 [%] Correction : 0 [%]
Sample weight : 45 [g] Corr. to 0% : 50.5 [g]
Water : 405 [ml] Corr. to 0% : 399.5 [ml]
Note :
Note :
      
Speed : 75 [1/min] Meas. range : 700 [cmg]
Start temperature : 30 [°C] Heat./Cool. rate : 1.5 [°C/min]
Max. temperature : 95 [°C] Upp. hold. time : 15 [min]
End temperature : 50 [°C] Fin. hold. time : 10 [min]
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MEASURING RANGE : 700 [cmg]

TIME  [min]

  Evaluation

Point Name
 

Time
[HH:MM:SS]

Torque
[BU]

Temperature
[°C]

A Beginning of gelatinization 00:25:15 10 68.1
B Maximum viscosity 00:40:20 474 90.3
C Start of holding period 00:43:20 346 95.1
D Start of cooling period 00:58:20 271 95.2
E End of cooling period 01:28:20 584 50.7
F End of final holding period 01:38:20 579 49.9

B-D Breakdown 203
E-D Setback  312

File : Measurement

BRABENDER  VISCOGRAPH E (USB)
Version 2.4.6

  Parameter

      
Operator : rb(no peel)1  Date : 2/22/2012  
Sample : rb(no peel)1  Method : rb(no peel)1  
Moisture : 8 [%] Correction : 0 [%]
Sample weight : 45 [g] Corr. to 0% : 48.9 [g]
Water : 405 [ml] Corr. to 0% : 401.1 [ml]
Note :
Note :
      
Speed : 75 [1/min] Meas. range : 700 [cmg]
Start temperature : 30 [°C] Heat./Cool. rate : 1.5 [°C/min]
Max. temperature : 95 [°C] Upp. hold. time : 15 [min]
End temperature : 50 [°C] Fin. hold. time : 10 [min]
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MEASURING RANGE : 700 [cmg]

TIME  [min]

  Evaluation

Point Name
 

Time
[HH:MM:SS]

Torque
[BU]

Temperature
[°C]

A Beginning of gelatinization 00:34:20 11 81.5
B Maximum viscosity 00:57:55 141 95.2
C Start of holding period 00:43:20 68 95.0
D Start of cooling period 00:58:20 142 95.2
E End of cooling period 01:28:20 332 50.7
F End of final holding period 01:38:20 308 49.9

B-D Breakdown 0
E-D Setback  190

File : C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\mai2.vse
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ตำรำงท่ี 4.8  ค่ำต่ำงๆที่วิเครำะห์ได้จำกเคร่ือง brabender viscoamylograph ของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด

        และลอกเปลือกออก   แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก เปรียบเทียบกับแป้ง         

                    ถั่วเหลืองและแป้งสำลี 

Parameters       แป้งถั่วแดงหลวง    แป้งถั่วนิ้วนำงแดง แป้งถั่ว
เหลือง 

 

แป้งสำลี 
 

ทั้งเมล็ด ลอกเปลือก ทั้งเมล็ด ลอกเปลือก 

Pasting tempareture (C°) 76.9 77.9 74.5 74.5 ND 68.1 
Viscosity (B.U.)       
    Peak 180 138 462 584 ND 474 
    Final 95 C° 180 138 379 453 ND 271 
    50 C° 180 138 379 453 ND 271 
    Final 50 C° 293 343 493 615 ND 584 
    Breakdown 
    Setback 

0 
113 

0 
204 

83 
114 

131 
162 

ND 
ND 

203 
313 

หมำยเหตุ : ND หมำยถึง not detected 

 

4.4.5 ควำมคงตัวต่อกำรแช่เยือกแข็ง และกำรละลำย (Freeze-thaw stability) 

เมื่อน ำสำรละลำยแป้งตัวอย่ำงต่ำงๆมำท ำกำรแช่เยือกแข็งและละลำย  จนครบ 5 รอบ  พบว่ำแป้ง

แต่ละชนิดมีควำมคงตัวต่อกำรแช่เยือกแข็งและกำรละลำย   แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  

ดังแสดงในภำพที่ 4.8 และตำรำงที่ 4.9   พบว่ำเจลของแป้งถั่วแดงหลวงมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรสูญเสียน้ ำน้อย

กว่ำเจลของแป้งถั่วแดงหลวง  ผลกำรทดลองนี้สอดคล้องกับสมบัติทำงควำมหนืด  ดังแสดงในภำพที่ 4.7  

กำรที่เป็นเช่นนี้เนื่องมำจำกปริมำณของอะไมโลสในแป้งถั่วแดงหลวงมีน้อยกว่ำแป้งถั่วนิ้วนำงแดง   แป้ง

ถั่วแดงหลวงจึงมีควำมแข็งแรงของเจลน้อยกว่ำแป้งถั่วนิ้วนำงแดง  เมื่อพิจำรณำถึงกำรลอกเปลือกถั่วแดง

ออก  พบว่ำเจลของแป้งถั่วแดงทั้งเมล็ดมีมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรสูญเสียน้ ำมำกกว่ำเจลของแป้งถั่วแดงลอก

เปลือกออก  กำรที่เป็นเช่นนี้อำจเนื่องมำจำกแป้งถั่วแดงทั้งเมล็ดมีปริมำณคำร์โบไฮเดรตน้อยกว่ำแป้งถั่ว

แดงลอกเปลือกออก  จึงท ำให้เจลของแป้งถั่วแดงทั้งเมล็ดมีควำมแข็งแรงมีน้อยกว่ำเจลของแป้งถั่วแดงลอก

เปลือกออก   แป้งถั่วเหลืองมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรสูญเสียน้ ำมำกที่สุด  เมื่อเปรียบเทียบกับแป้งตัวอย่ำงอ่ืนๆที่

ใช้ในกำรทดลอง  ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติทำงควำมหนืด  ดังแสดงในภำพที่ 4.7  กำรที่เป็นเช่นนี้เนื่องมำก
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จำกแป้งถั่วเหลืองมีปริมำณอะไมโลสน้อย  จึงท ำให้แป้งถั่วเหลืองมีควำมสำมำรถในกำรเกิดเจลน้อยด้วย

เช่นกัน 

ตำรำงท่ี 4.9  กำรเกิดกำรแยกน้ ำ (syneresis) ของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  แป้งถั่ว        

       นิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  เปรียบเทียบกับแป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี 

  ชนิดแป้ง เปอร์เซ็นต์กำรแยกน้ ำ   
แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 17.36±0.13 d 
แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือก 11.97±0.16 c 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด 9.50±0.11 b 
แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือก 4.43±0.15 a 
แป้งถั่วเหลือง 30.06±0.27 e 
แป้งสำลี 7.42±0.09 b 
หมำยเหตุ : ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

 

หมำยเหตุ : BBF = แป้งถั่วแดงหลวง , RBBF = แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก , SBF =  แป้งถัว่นิ้วนำงแดง 

 RSBF = แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก , SF  =  แป้งถั่วเหลือง ,  และ WF  =  แป้งสำลี   

รูปท่ี 4.8  ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรแยกน้ ำ (% syneresis) ของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก   

                แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  แป้งถั่วเหลืองและแป้งสำลี 
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4.5 สมบัติทำงโครงสร้ำงของสตำร์ชถั่วแดง 

 4.5.1 ลักษณะรูปร่ำงของเม็ดสตำร์ช 

 สตำร์ชที่พบในธรรมชำติจะอยู่ในรูปของเม็ดสตำร์ช (granule) ขนำดเล็ก  เมื่อตรวจดูลักษณะของ

เม็ดสตำร์ชชนิดต่ำงๆ  ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็คตรอน (Scanning Electron Microscope) พบว่ำเม็ด

สตำร์ชมีขนำด และลักษณะรูปร่ำงแตกต่ำงกันออกไปขึ้นอยู่กับชนิดของพืชนั้นๆ  เมื่อน ำสตำร์ชจำกถั่วแดง

มำท ำกำรตรวจ  พบว่ำเม็ดสตำร์ชจำกถั่วแดงมีรูปร่ำง 3 แบบ คือ แบบเป็นวงรี  แบบมีรอยเว้ำคล้ำยเม็ดถั่ว 

และแบบทรงกลม  ผิวของสตำร์ชไม่เรียบ  เนื่องจำกถั่วแดงมีปริมำณโปรตีนสูง  เมื่อน ำมำท ำกำรผลิตเป็น

สตำร์ช  จะใช้สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์  และโซเดียมไฮดรอกไซด์สกัดโปรตีนออกไป  จึงอำจมีโปรตีน

ที่สกัดออกไปไม่หมดติดอยู่บริเวณของเม็ดสตำร์ชดังภำพที่ 4.9 และ 4.10 

 

 
 

ภำพท่ี 4.9   ขนำดและรูปร่ำงของเม็ดสตำร์ชจำกถั่วแดงหลวงที่ท ำกำรตรวจวัดด้วย  Scanning Electron    

                   Microscope (SEM) ที่ก ำลังขยำย 500  เท่ำ 
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ภำพท่ี 4.10   ขนำดและรูปร่ำงของเม็ดสตำร์ชจำกถั่วนิ้วนำงแดงที่ท ำกำรตรวจวัดด้วย  Scanning Electron  

       Microscope (SEM) ที่ก ำลังขยำย 500  เท่ำ 

 

 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับสตำร์ชจำกถั่วแดงและสตำร์ชจำกถั่วชนิดต่ำงๆ  ได้แก่ ถั่วลิสง  ถั่วลูกไก่  

ถั่วพินโต  และถั่วเขียว  ที่ศึกษำโดย Wen และ Martha (2004)  ดังแสดงภำพที่ 4.11   พบว่ำรูปร่ำงของเม็ด

สตำร์ชจำกถั่วแดงมีลักษณะคล้ำยคลึงกันกับรูปร่ำงของเม็ดสตำร์ชจำกถั่วลูกไก่  ถั่วพินโต  และถั่วเขียวคือ 

มีรูปร่ำงเป็นวงรี  และแบบมีรอยเว้ำ  แต่แตกต่ำงจำกเม็ดสตำรช์จำกถั่วลิสง  ซึ่งจะรอยบุ๋มบนเม็ดสตำร์ช 
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ภำพท่ี 4.11  รูปร่ำงของเม็ดสตำร์ชจำกถั่วชนิดต่ำงๆที่ท ำกำรตรวจวัดด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 

ท่ีมำ : Wen-Chieh และ Martha (2004) 

 

 4.5.2  โครงสร้ำงของเม็ดสตำร์ช 

 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงและปริมำณผลึกของเม็ดสตำร์ชจำกสตำร์ชถั่วแดง  โดยใช้เคร่ือง X-ray 
diffractometer   เพื่อศึกษำรูปแบบกำรหักเหรังสีเอ็กซ์เรย์ของสตำร์ชจำกถั่วแดง  (ภำพที่ 4.12 และ ภำพที่ 
4.13)   พบว่ำสตำร์ชถั่วแดงหลวงมีปริมำณผลึกเท่ำกับ 31.58 เปอร์เซ็นต์   และสตำร์ชถั่วนิ้วนำงแดงมี
ปริมำณผลึกเท่ำกับ 28.42 เปอร์เซ็นต์   ซึ่งค ำนวณได้จำกพื้นที่บริเวณใต้พีคส่วนบนต่อพื้นที่ทั้งหมดของ
สเปกตรัมที่วัดได้   กำรที่สตำร์ชจำกถั่วแดงหลวงมีปริมำณผลึกมำกกว่ำสตำร์ชจำกถั่วนิ้วนำงแดง  อำจ
เนื่องมำจำกสตำร์ชจำกถั่วแดงหลวงปริมำณอะไมโลสน้อยกว่ำสตำร์ชจำกถั่วนิ้วนำงแดง  ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4.3 โครงสร้ำงผลึก (crystallininity) ของเม็ดสตำร์ชจำกสตำร์ชถั่วแดงมีกำรเรียงตัวเป็นแบบ A    
แป้งที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบ A ให้พีคที่ 15° , 17°  และมีพีคคู่ (doublet) ที่ 22°  และ 24°  เมื่อน ำสตำร์ช
จำกถั่วแดงหลวงและถั่วนิ้วนำงแดงมำวิเครำะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer  ดังแสดงผลในตำรำงที่ 
4.10  พบว่ำสตำร์ชจำกถั่วแดงหลวงและถั่วนิ้วนำงแดง มีพีคเดี่ยวที่ 15°,  พีคคู่ที่ 17 °  และพีคคู่ที่  22°และ 
24 ° เช่นเดียวกัน  ดังแสดงในภำพที่ 4.12 และ ภำพที่ 4.13  ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้ำงผลึกแบบ A 
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สอดคล้องกับสตำร์ชจำกถั่วหร่ัง (Sirivongpaisal, 2008) ที่แสดงให้เห็นว่ำสตำร์ชจำกถั่วแดงมีควำม
หนำแน่นในกำรจัดเรียงของเกลียวคู่มำกกว่ำสตำร์ชจำกพืชตระกูลถั่วทั่วไป  จึงเกิดโครงสร้ำงผลึกแบบ A 
เช่นเดียวกับสตำร์ชจำกถั่วหร่ัง 
 

 
ภำพท่ี 4.12  โครงสร้ำงผลึกของสตำร์ชจำกถั่วแดงหลวง 

 

 
ภำพท่ี 4.13  โครงสร้ำงผลึกของสตำร์ชจำกถั่วนิ้วนำงแดง 
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ตำรำงท่ี 4.10  พีคที่เกิดขึ้นของสตำร์ชจำกถั่วแดงเมื่อวิเครำะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer 

สตำร์ชจำกถั่วแดงหลวง 
[°angle (2𝜃)] 

สตำร์ชจำกถั่วนิ้วนำงแดง 
[°angle (2𝜃)] 

15.1° 
17.2° 
18.0° 
22.5° 
23.0° 
23.8° 

15.1° 
17.0° 
18.2° 
22.5° 
23.0° 
23.8° 

 

4.6 ผลกำรศึกษำปริมำณแป้งถั่วแดงที่เหมำะสมในกำรผลิตแครกเกอร์ 

 4.6.1 สมบัติทำงกำยภำพของแครกเกอร์ 

 ในกำรทดลองได้ใช้แป้งที่ท ำจำกถั่วแดงหลวงในกำรผลิตแครกเกอร์  เนื่องจำกแป้งถั่วแดงหลวงมี

ปริมำณคำร์โบไฮเดรตสูงกว่ำแป้งถั่วนิ้วนำงแดง  และสำมำรถลอกเปลือกออกได้ง่ำยกว่ำถั่วนิ้วนำงแดง   

ซึ่งเป็นถั่วเมล็ดเล็ก  โดยทดลองใช้แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  มำทดแทนแป้งสำลีใน

ปริมำณต่ำงๆ  โดยในกรณีแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดทดแทนแป้งสำลีในปริมำณ 20 , 25 และ 30 

เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้งสำลี   และในกรณีแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกทดแทนแป้งสำลีในปริมำณ 

25 , 30 และ 35  เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้งสำลี  กำรทดแทนแป้งถั่วแดงในส่วนแป้งหมักที่ใช้ในกำรท ำ

แครกเกอร์  พบว่ำสำมำรถทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงทั้งเมล็ดได้มำกที่สุดประมำณ 25-30 เปอร์เซ็นต์   

และแป้งถั่วแดงลอกเปลือกออกได้มำกที่สุดประมำณ 30-35 เปอร์เซ็นต์   โดยลักษณะของเนื้อโดยังคง

เนียน  เมื่อใช้เคร่ืองรีดสำมำรถรีดเป็นแผ่นได้ดี  สำมำรถตัดแครกเกอร์ออกมำเป็นชิ้นๆได้  ท ำให้ได้แครก

เกอร์ที่มีรูปร่ำงสวยงำม  แต่แครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงในปริมำณที่มำกกว่ำนี้  เมื่อน ำโด

ไปเข้ำเคร่ืองรีด  แผ่นแป้งจะขำดง่ำย   เนื้อของโดมีลักษณะร่วนและแห้ง  ท ำให้รูปทรงของแครกเกอร์ไม่

สวยงำมและไม่สม่ ำเสมอ ท ำกำรตรวจสอบกำรขึ้นฟู ลักษณะเนื้อสัมผัส  และค่ำสีของแครกเกอร์ที่ผลิตได้  

แสดงผลดังตำรำงที่ 4.11 
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ตำรำงท่ี 4.11   สมบัติทำงกำยภำพของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอก 

 เปลือกออกในปริมำณต่ำงๆ 

แป้งถั่วแดง 
(%) 

กำรขึ้นฟู 
 (%) 

ควำมกรอบ  
(g.f) 

ค่ำสี 

L a* b* 

0% 43.15±1.71 c 3.54±0.24d 75.38±0.35 c 2.64±0.19 a 3.78±0.24 a 
ทั้งเมล็ด 20 % 41.63±2.53b 3.35±0.19c 72.88±0.32 b 4.37±0.40 c 5.90±0.13 b 
ทั้งเมล็ด 25 % 41.73±1.20 b 3.22±0.21b 70.84±0.19 a 4.47±0.43c 6.78±0.39 c 
ทั้งเมล็ด 30 % 39.70±2.97 a 3.14±0.17a 69.03±0.75 a 4.55±0.22 c 7.30±0.17c 
ลอกเปลือก 25 % 42.20±1.28 b 3.24±0.18b 73.26±0.30 b 3.80±0.11 b 3.54±0.11a 
ลอกเปลือก 30 % 40.62±1.17 a 3.12±0.19a 72.11±0.10 b 3.65±0.13 b 3.56±0.05 a 
ลอกเปลือก 35 % 39.51±1.81 a 3.03±0.17 a 70.23±0.12 a 3.67±0.11 b 3.74±0.07 a 
หมำยเหตุ  :  ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 4.14   ผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ก่อนและหลังอบ 

 

 

ไม่ผสมแป้งถั่วแดง ผสมแป้งถั่วแดงทั งเมล็ด 25% ผสมแป้งถั่วแดงลอกเปลือก 30% 

     แครกเกอร์ก่อนอบ 

      แครกเกอร์หลังอบ 
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 1) กำรขึ้นฟูของแครกเกอร์ 

 กำรขึ้นฟูของแครกเกอร์บ่งบอกถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของแครกเกอร์ที่ผลิตได้หลังจำกอบ ดังภำพ

ที่ 4.14  ซึ่งหำกมีอัตรำกำรขึ้นฟูสูงแสดงว่ำโครงสร้ำงของกลูเตนภำยในโดมีควำมแข็งแรง  ท ำให้สำมำรถ

เก็บกักอำกำศได้มำก   แครกเกอร์จึงขึ้นฟู   แป้งจะกรอบร่วน  แต่หำกมีอัตรำกำรขึ้นฟูต่ ำแสดงว่ำ 

โครงสร้ำงของ กลูเตนภำยในโดมีควำมแข็งแรงลดลง  จึงไม่สำมำรถเก็บกักอำกำศเอำไว้ได้มำกนัก  เนื้อ

แป้งจะค่อนข้ำงแน่น   กำรใช้แป้งถั่วแดงหลวงทดแทนกำรแป้งสำลีในกำรผลิต ส่งผลท ำให้แครกเกอร์ขึ้น

ฟูน้อยลง  หำกเพิ่มปริมำณกำรใช้แป้งถั่วแดงหลวงทดแทนกำรแป้งสำลี แครกเกอร์ที่ผลิตได้จะมีอัตรำกำร

ขึ้นฟูลดลง ดังตำรำงที่ 4.11   

 กำรที่โดของแป้งที่ใช้แป้งถั่วแดงมีควำมแข็งแรงลดลง  และมีควำมยืดหยุ่นลดลง  เป็นผลให้กำร

ขึ้นฟูของแครกเกอร์ลดลง  อำจเป็นผลมำจำกกำรทดแทนแป้งสำลี  ท ำให้ปริมำณกลูเตนซึ่งเป็นโครงสร้ำง

หลักของโดมีปริมำณลดลง  ถึงแม้แป้งถั่วแดงจะมีปริมำณโปรตีนสูง   แต่โปรตีนในพืชตระกูลถั่ว

ประกอบด้วยโปรตีนโกลบูลินและอัลบูมินเป็นส่วนใหญ่ (ยุพร และ กำนดำ, 2549) 

 

2) ลักษณะเนื้อสัมผัสของแครกเกอร์ 

กำรวัดเนื้อสัมผัสของแครกเกอร์ด้วยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส  จะพิจำรณำจำกค่ำควำมกรอบ   ซึ่งเป็น

ค่ำที่แสดงถึงแรงที่ใช้ในกำรท ำให้แครกเกอร์หักออกจำกกัน  หำกค่ำที่วัดได้มีมำกแสดงว่ำแครกเกอร์นั้นมี

ค่ำควำมกรอบมำก โดยน ำแครกเกอร์สูตรมำตรฐำนที่ไม่มีกำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดง 

เปรียบเทียบกับแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดง   พบว่ำแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน จะมีควำม

กรอบมำกที่สุด  เห็นได้จำกกำรที่ค่ำควำมกรอบของแครกเกอร์สูตรมำตรฐำนสูงที่สุด  แสดงว่ำต้องใช้แรง

มำกในกำรที่จะท ำให้แครกเกอร์หักออกจำกกัน  และแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวง

ลอกเปลือกออกที่ระดับ 35 เปอร์เซ็นตม์ีควำมกรอบน้อยที่สุด   กำรใช้แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด    และแป้ง

ถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกทดแทนกำรใช้แป้งสำลีในกำรผลิตแครกเกอร์   ส่งผลให้ควำมกรอบของ

แครกเกอร์ลดน้อยลง   เนื่องมำจำกกำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงในกำรผลิตแครกเกอร์  ท ำให้

โครงสร้ำงโดของแป้งมีควำมแข็งแรงลดลง  และมีควำมยืดหยุ่นลดลง  จึงส่งผลต่อกำรผลิตแครกเกอร์  ท ำ

ให้ขั้นตอนกำรรีดแป้งท ำได้ยำกขึ้น   
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 3) ค่ำสีของแครกเกอร์ 

 ผลท ำกำรตรวจสอบค่ำสี (L*, a*, b*) ของแครกเกอร์ด้วยเคร่ืองวัดสี   พบว่ำแครกเกอร์สูตร

มำตรฐำนมีค่ำควำมสว่ำง (L*) สูงสุด   แต่ค่ำสีแดง (a*) และค่ำสีเหลือง (b*) ต่ ำที่สุด (ตำรำงที่ 4.11)   กำร

ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงจะท ำให้ค่ำควำมสว่ำงลดลง   แครกเกอร์มีสีน้ ำตำลเข้มขึ้นค่ำสีแดง (a*)  

และค่ำสีเหลือง (b*) จะเพิ่มขึ้น   เมื่อเพิ่มปริมำณกำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดง  กำรที่เป็นเช่นนี้

เน่ืองจำกสีของแป้งถั่วแดงหลวงเข้มกว่ำสีของแป้งสำลี  ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4  แครกเกอร์ที่ทดแทนแป้ง

สำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดที่ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์  จะมีค่ำควำมสว่ำง (L*) ต่ ำที่สุด   แต่มีค่ำสีแดง 

(a*)   และค่ำสีเหลือง (b*) สูงที่สุด   เนื่องจำกเป็นแป้งถั่วแดงหลวงที่ผลิตจำกถั่วแดงทั้งเมล็ด  มีเปลือก

ของถั่วแดงผสมอยู่ 

 

 4.6.2 ผลกำรทดสอบกำรยอมรับทำงประสำมสัมผัสของแครกเกอร์ท่ีทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่ว

แดง 

กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 20 

, 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์   กับแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 25 , 30  

และ 35 เปอร์เซ็นต ์   โดยเปรียบเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำนที่ไม่มีแป้งถั่วแดง ทดสอบด้วยผู้ทดสอบ

ชิมจ ำนวน 30 คน   โดยผู้ทดสอบที่ใช้ไม่ได้ผ่ำนกำรฝึกฝน  คุณลักษณะที่ทดสอบคือ  สี กลิ่น กำรเรียงตัว

เป็นชั้นของแป้ง  เนื้อสัมผัสและควำมชอบโดยรวมด้วยวิธี  7 points hedonic scale  เพื่อเลือกสูตรกำรผลิต

แครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงที่ดีที่สุด และเป็นที่ยอมรับของผู้ทดสอบชิมดังตำรำงที่ 4.12 

และตำรำงที่ 4.13 
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ตำรำงท่ี 4.12  กำรทดสอบยอมรับทำงประสำทสัมผัสของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงทั้ง   

          เมล็ดเปรียบเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน 

แป้งถั่วแดง สี กลิ่น กำรเรียงตัวเป็น
ชั้นของแป้ง 

เน้ือสัมผัส ควำมชอบ
โดยรวม 

0% 6.1±0.74 b 6.2±0.63 b 6.4±0.52 b 6.0±0.82 b 6.1±0.88 b 
ทั้งเมล็ด 20% 4.9±0.74 a 5.7±0.82 b 5.7±0.48 b 5.5±0.97 a 5.7±0.82 b 
ทั้งเมล็ด 25% 5.7±0.82 b 5.4±0.84 a 5.3±0.67 a 5.3±0.67 a 5.6±0.52 b 
ทั้งเมล็ด 30% 4.5±0.71 a 5.0±0.82 a 4.6±0.70 a 4.6±0.84 a 4.9±0.57 a 
หมำยเหตุ : ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

ตำรำงท่ี 4.13  กำรทดสอบยอมรับทำงประสำทสัมผัสของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงที่

          ลอกเปลือกออกเปรียบเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน 

แป้งถั่วแดง สี กลิ่น กำรเรียงตัวเป็น
ชั้นของแป้ง 

เน้ือสัมผัส ควำมชอบ
โดยรวม 

0% 6.0±0.61 b 6.2±0.73 b 6.3±0.52 b 6.0±0.92 b 6.2±0.67 b 
ลอกเปลือก 25% 5.2±0.92 a 6.1±0.88 b 5.9±0.99 b 5.6±0.84 a 5.8±0.92 b 
ลอกเปลือก 30% 5.9±0.88 b 5.9±0.88 b 5.6±0.70 a 5.5±0.71 a 5.7±0.82 b 
ลอกเปลือก 35% 4.9±0.74 a 5.2±0.63 a 4.9±0.57 a 5.0±0.67 a 5.2±0.42 a 
หมำยเหตุ : ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวต้ังแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

จำกตำรำงที่ 4.12  เมื่อเปรียบเทียบแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้ งเมล็ดที่

ปริมำณกำรทดแทนต่ำงๆกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน พบว่ำสีของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้ง

ถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 25 เปอร์เซ็นต์   กลิ่นและกำรเรียงตัวเป็นชั้นของแป้งของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้ง

สำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 20 เปอร์เซ็นต์  ควำมชอบโดยรวมของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วย

แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์  ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) กับแครก

เกอร์สูตรมำตรฐำน   แต่เน้ือสัมผัสของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดแตกต่ำง

กันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) กับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน     

เมื่อเปรียบเทียบแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกที่ปริมำณกำร

ทดแทนต่ำงๆกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน ดังสดงในตำรำงที่ 4.13    พบว่ำสีของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้ง
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สำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก  30 เปอร์เซ็นต์   กลิ่นและควำมชอบโดยรวมของแครกเกอร์ที่

ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์  กำรเรียงตัวเป็นชั้นของแป้งของ

แครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 25 เปอร์เซ็นต์   ควำมชอบโดยรวมไม่แตกต่ำง

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) กับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน    แต่เนื้อสัมผัสของแครกเกอร์ที่ทดแทน

แป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  กับแครก

เกอร์สูตรมำตรฐำน     

กำรใช้แป้งถั่วแดงหลวงและแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกทดแทนแป้งสำลีมีผลท ำให้กำรเรียง

ตัวเป็นชั้นของแป้งของแครกเกอร์ลดลง  เน่ืองจำกแป้งถั่วแดงหลวงและแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกมี

ปริมำณโปรตีนมำกกว่ำแป้งสำลี  อีกทั้งยังมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำมำกกว่ำแป้งสำลี  แต่มีก ำลังกำร

พองตัวน้อยกว่ำแป้งสำลี   จึงส่งผลถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของแครกเกอร์ด้วย  และสำมำรถใช้แป้งถั่วแดง

หลวงลอกเปลือกออกทดแทนแป้งสำลีในกำรกำรผลิตแครกเกอร์ได้มำกกว่ำกำรใช้แป้งถั่วแดงหลวงทั้ง

เมล็ด    อำจเนื่องมำจำกแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกมีปริมำณคำร์โบไฮเดรตสูงกว่ำแป้งถั่วแดงหลวง  

เปลือกของถั่วอุดมไปด้วยใยอำหำร (fiber) (มำลี, 2542)  เมื่อลอกเปลือกออกจึงต้องใช้ถั่วแดงมำกขึ้นใน

กำรผลิตแป้งจึงส่งผลให้แป้งมีปริมำณคำร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น 

 สรุปได้ว่ำผู้ชิมส่วนใหญ่ให้กำรยอมรับแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  

20  และ  25 เปอร์เซ็นต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p<0.05)    และแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วย

แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p<0.05)  โดย

เปรียบเทียบกับสูตรมำตรฐำน  แต่งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มคุณค่ำทำงโภชนำกำรของแครกเกอร์   

ดังนั้นจึงเลือกแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  25 เปอร์เซ็นต์    และแครกเกอร์

ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 30 เปอร์เซ็นต์  มำท ำกำรศึกษำต่อไป 

  

 4.6.3 ผลกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์เกอร์ท่ีทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดง 

 ผลิตแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 25 เปอร์เซ็นต์  แครกเกอร์ที่

ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 30 เปอร์เซ็นต์  และแครกเกอร์สูตรมำตรฐำนที่ไม่มี

กำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดง    แล้วน ำมำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์โดยใช้กำร

วิเครำะห์หำปริมำณควำมชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้ำ และเยื่อใยด้วยวิธีของ AOAC (2000) โดยเปรียบเทียบกับ

แครกเกอร์สูตรมำตรฐำน   พบว่ำได้ผลดังตำรำงที่ 4.14 
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ตำรำงท่ี 4.14  องค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์ที่ทดแทนสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอก 

          เปลือกออกเปรียบเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน 

องค์ประกอบ สูตรมำตรฐำน ทดแทนด้วยแป้งถั่วแดงหลวง
ทั้งเมล็ดที่ 25% 

ทดแทนด้วยแป้งถั่วแดงหลวง
ลอกเปลือกออกที่ 30% 

คำร์โบไฮเดรต 76.35±0.50b 73.71±0.31a 72.01±0.05a 
โปรตีน 10.85±0.07a 11.96±0.14b 12.74±0.12c 
ไขมัน 9.85±0.15a 10.41±0.16b 11.47±0.05c 
เยื่อใย 1.09±0.11a 1.45±0.02c 1.33±0.02b 
เถ้ำ 1.86±0.04a 2.47±0.01b 2.45±0.03b 
หมำยเหตุ :  ตัวอักษรที่ก ำกับต่ำงกันในแนวนอนแสดงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) 

 

เมื่อวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด 

25 เปอร์เซ็นต์  แครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก 30 เปอร์เซ็นต์  

เปรียบเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน    พบว่ำแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้ง

เมล็ดและลอกเปลือกออกมีปริมำณโปรตีน  เยื่อใย  และเถ้ำเพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิต (p<0.05)  มี

ปริมำณคำร์โบไฮเดรตลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  และพบว่ำปริมำณไขมันในแคกเกอร์ทั้ง

สำมสูตรนั้นแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)   เนื่องมำจำกแป้งสำลีมีปริมำณไขมันน้อยกว่ำ

แป้งถั่วแดง  ดังนั้นเมื่อใช้แป้งถั่วแดงทดแทนแป้งสำลีจึงท ำให้แครกเกอร์มีปริมำณไขมันเพิ่มมำกขึ้น 

กำรเพิ่มปริมำณของแป้งถั่วแดงที่ใช้ทดแทนแป้งสำลีในแครกเกอร์   คุณค่ำทำงโภชนำกำรของ

แครกเกอร์เพิ่มขึ้นหลำยด้ำน เช่น มีปริมำณโปรตีนเถ้ำและเส้นใยอำหำรเพิ่มขึ้น    และมีปริมำณ

คำร์โบไฮเดรตลดลงเมื่อเทียบกับแครกเกอร์สูตรมำตรฐำน  จำกกำรข้อมูลของ American Heart 

Association (1986)  น ำเสนอว่ำกำรเพิ่มปริมำณโปรตีน และลดคำร์โบไฮเดรตในอำหำรที่รับประทำนจะ

ช่วยลดควำมเสียงของกำรเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจได้และกำรเพิ่มโปรตีน  และเส้นใยอำหำรจะช่วยลดกำร

ดูดซึมของน้ ำตำล ท ำให้ระดับน้ ำตำลในเลือดสูงขึ้นช้ำลง  จึงเหมำะกับบุคคลที่ต้องกำรควบคุมระดับของ

น้ ำตำลในเลือด 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลอง 
 

1.  แป้งที่ผลิตจำกถั่วแดงหลวง   และถั่วนิ้วนำงแดงเป็นแป้งที่มีปริมำณโปรตีนสูง (21-27%)   และ

คำร์โบไฮเดรตสูง (63-69%)  แต่มีปริมำณไขมันต่ ำ  (0.4-2.2%)  แป้งถั่วแดงทั้งเมล็ดจะมีปริมำณเยื่อใยและ

เถ้ำสูงกว่ำแป้งถั่วแดงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงมีปริมำณอะไมโลสและปริมำณน้ ำตำลรีดิวซ์สูง

กว่ำแป้งถั่วแดงหลวง   

2.  แป้งที่ผลิตจำกถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  ถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก  ถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด  ถั่ว

นิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วเหลือง  และแป้งสำลีทำงกำรค้ำ  มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำ 

เท่ำกับ 2.23 , 2.40 , 2.12 , 2.32 , 2.77 และ 1.41 กรัมของน้ ำต่อกรัมของแป้ง ตำมล ำดับ  แป้งถั่วแดงหลวงมี

ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำมำกกว่ำแป้งถั่วนิ้วนำงแดง  รูปแบบก ำลังกำรพองตัวของแป้งถั่วแดงเป็น

แบบสองขั้น (two stage swelling pattern) ที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส  แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  แป้งถั่ว

แดงหลวงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วเหลือง  

และแป้งสำลี  มีก ำลังกำรพองตัวเท่ำกับ 10.28 , 9.30 , 12.07 , 11.91 , 6.01 และ 12.24 กรัมต่อกรัมของแป้ง   

ตำมล ำดับ  แป้งจำกถั่วแดงหลวงมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยอยู่ระหว่ำง 27-35 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง  

และแป้งจำกถั่วนิ้วนำงแดงมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรละลำยอยู่ระหว่ำง 25-32 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง  แป้ง

สำลีทำงกำรค้ำมีค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรละลำยอยู่ระหว่ำง 13-17 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ ำหนักแป้ง  และแป้งถั่วเหลืองมี

ค่ำเปอร์เซ็นตก์ำรละลำยอยู่ระหว่ำง 42-53 เปอร์เซ็นตต์่อน้ ำหนักแป้ง  

3.  กำรเกิดเจลำติไนเซชันของแป้งถั่วแดงพบว่ำแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  กับ

แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออก  อุณหภูมิเร่ิมต้น (T0) อุณหภูมิที่จุดสูงสุด (Tp)  และ

อุณหภูมิสุดท้ำย (Tc)  ของกำรเกิดเจลำติไนเซชันและพลังงำนที่ใช้ในกำรเกิดเจลำติไนเซชัน ( H)  มีค่ำ

ใกล้เคียงกัน   

4. เม็ดแป้งของแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออกมีก ำลังกำรพองตัวน้อย    เม็ดแป้ง

ของแป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ดและลอกเปลือกออกและแป้งสำลีที่มีก ำลังกำรพองตัวปำนกลำง    เมื่อตรวจ

วิเครำะห์แล้วไม่พบควำมเปลี่ยนแปลงควำมหนืดในระหว่ำงที่มีกำรให้ควำมร้อน  

เมื่อน ำสำรละลำยถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้งเมล็ด  

แป้งถั่วนิ้วนำงแดงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วเหลือง  และแป้งสำลี  มำท ำกำรแช่เยือกแข็งและละลำย  พบว่ำ
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แป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ด  แป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วนิ้วนำงแดงทั้ งเมล็ด  แป้งถั่วนิ้วนำง

แดงลอกเปลือกออก  แป้งถั่วเหลือง  และแป้งสำลี มีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรแยกน้ ำเท่ำกับ 17.36 , 11.97 , 9.50 , 

4.43 , 30.06 และ 7.42 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 

5.  สตำร์ชที่ผลิตจำกแป้งถั่วแดงหลวงและแป้งถั่วนิ้วนำงแดงมีรูปร่ำงเป็นแบบวงรี  แบบมีรอยเว้ำ

คล้ำยเม็ดถั่ว  และแบบทรงกลม  เมื่อวิ เครำะห์ปริมำณผลึกของเม็ดสตำร์ช โดยใช้ เคร่ือง X-ray 

diffractometer   พบว่ำโครงสร้ำงผลึก (crystallininity)  ของเม็ดสตำร์ชจำกสตำร์ชถั่วแดงมีกำรเรียงตัวเป็น

แบบ A   และมีปริมำณผลึกของสตำร์ชถั่วแดงหลวงมีปริมำณผลึกเท่ำกับ 31.58 เปอร์เซ็นต์   และสตำร์ชถั่ว

นิ้วนำงแดงมีปริมำณผลึกเท่ำกับ 28.42 เปอร์เซ็นต์   

6. ผลกำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงจะท ำให้อัตรำกำรขึ้นฟูของแครกเกอร์  และกำร

เรียงตัวเป็นชั้นของแป้งของแครกเกอร์ลดลง  แต่สีของแครกเกอร์ที่ผ่ำนกำรอบจะเข้มขึ้น  โดยอัตรำกำรขึ้น

ฟู   และกำรเรียงตัวเป็นชั้นของแป้งของแครกเกอร์จะแปรผกผันกับปริมำณกำรทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้ง

ถั่วแดง   ผู้ชิมส่วนใหญ่ให้คะแนนควำมชอบแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวงทั้งเมล็ดที่

ระดับ  20 และ 25 เปอร์ซ็นต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p<0.05)    และแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลี

ด้วยแป้งถั่วแดงหลวงลอกเปลือกออกที่ระดับ 25 และ30 เปอร์ซ็นต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

(p<0.05)   

7. ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของแครกเกอร์ที่ทดแทนแป้งสำลีด้วยแป้งถั่วแดงหลวง  

พบว่ำแครกเกอร์มีปริมำณโปรตีน ไขมัน ใยอำหำร  และเถ้ำเพิ่มมำกขึ้น  ในขณะที่ปริมำณคำร์โบไฮเดรต

ลดลง 
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